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m 将 传统 数字 技术 与 现代 数字 技术 有 机 融合 

m 优化 教材 结构 ， 使 课程 安排 大 幅 提 前 

Bi 信息 透明 ， 保持 知识 结构 的 合理 性 和 新 额 性 

m 有 利于 与 其 他 重要 后 续 课 程 构成 创新 能 力 教 学 课程 体系 
m 圭 党 的 习题 、 实 验 与 谈 计 项 目 ， 注 重 自主 创新 能 力 培养 
图 以 表格 形式 应 用 HDL， 优 化 学 时 安排 
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内 容 简 介 


作为 本 科 数 字 电 子 技术 的 教科 书 ， 本 教材 借鉴 了 目前 国外 知名 高 校 同 
类 教材 的 选材 和 教学 理念 ， 将 传统 的 手工 数字 技术 作为 通 向 现代 数字 技术 
的 桥梁 ， 在 总 体 上 不 减少 传统 和 现代 数字 技术 基本 内 容 ， 且 保证 教学 成 效 
的 前 提 下 ， 最 大 限度 地 降低 对 前 期 基础 知识 的 依赖 ， 循 序 渐进 地 推出 该 课 
程 所 有 必须 讲授 的 内 容 ， 从 而 打破 教学 模式 的 局 限 。 将 目标 定位 于 使 学 生 
在 数字 电子 技术 的 基础 理论 、 实 践 能 力 和 创新 精神 三 方面 有 明显 的 进步 。 
教材 将 引导 学 习 者 基于 现代 数字 技术 理论 ， 在 全 新 的 软 硬 件 平台 上 实践 已 
学 到 的 数字 技术 基础 知识 ， 有 效 提 高 面向 现代 数字 技术 的 工程 能 力 ， 以 高 
起 点 适应 相关 后 续 课 程 的 要 求 。 教 材 还 给 出 了 大 量 自主 设计 型 实验 项 目 。 

相 比 于 同类 型 的 传统 教材 ， 本 教材 的 特色 突出 表现 在 以 下 三 方面 : 将 
传统 和 现代 的 教学 内 容 和 教学 方法 有 机 融 为 一 体 ; 能 毫 无 障碍 地 在 低 年 级 
进行 教学 〈 如 在 本 科 第 一 学 期 ); 强调 并 着 力 培 养 学 生 的 自主 创新 能 力 。 

为 了 方便 授课 和 实践 指导 ， 将 同时 推出 与 本 书 各 章节 内 容 完全 对 应 的 
CAI 教 学 课件 。 

本 书 可 作为 本 科 或 高 职 院 校 电子 工程 、 通 信 、 工 业 自 动 化 、 计 算 机 应 
用 技术 、 仪 器 仪表 等 专业 的 专业 基础 教材 ， 或 作为 相关 专业 技术 人 员 的 自 
学 参考 书 。 
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近 半 个 世纪 以 来 ， 电 子 技术 的 发 展 速度 是 遵循 着 指数 规律 的 ， 这 对 摩尔 定律 做 了 最 好 
的 诠释 。 这 里 的 电子 技术 应 该 是 指 半 导体 集成 电路 技术 ， 而 最 能 印证 摩尔 定律 的 则 应 属 数 
字 电 子 技术 。《 实 用 数字 电子 技术 》 的 作者 N. P. Cook 认为 ， 第 二 次 世界 大 战 以 来 ， 电 子 
学 对 现代 世界 的 发 展 所 做 的 贡献 超过 了 所 有 其 他 学 科 。 电 子 工业 已 超过 了 汽车 和 石油 工业 
成 为 世界 上 最 大 的 工业 ， 而 且 此 巨型 工业 的 一 个 重要 趋势 是 从 模拟 技术 向 数字 技术 的 转 
化 。 数 字 技 术 将 曾经 毫 不 相干 的 领域 融 为 一 体 ， 导 致 90% 以 上 电子 产品 采用 了 数字 技术 ， 
数字 电子 技术 还 将 继续 整合 整个 工业 体系 ， 促 进 人 类 在 各 个 不 同 领域 的 进步 。 

显然 数字 电子 技术 的 发 展 最 能 体现 现代 科技 的 进步 ， 展 示人 类 不 可 限量 的 创造 力 和 永 
无 穷尽 的 创新 追求 ! 

随 着 数字 电子 技术 的 高 速 发 展 ，40 年 前 未 曾 有 过 的 大 量 学 科 纷 纷 出 现在 高 等 学 校 的 
课堂 中 ， 如 DSP 技术 、SOC 设计 、EDA 技术 、 数 字 通 信 、 艇 人 式 系统 、 硬 件 描述 语言 、 
面向 用 户 的 微 电 子 技术 、 软 件 无 线 电 等 。 这 其 中 许多 被 列 为 当今 的 核心 科技 学 科 ， 自 主 型 
科学 技术 的 重心 ， 引 领 着 未 来 电子 技术 的 发 展 方向 ， 也 预示 着 前 景 良 好 的 就 业 取向 。 在 这 
些 领域 的 发 展 中 ， 曾 经 的 TTL 器 件 的 5V 工作 电压 迈 向 了 0. 6V 的 芯 核电 压 ; 曾经 风靡 全 
球 的 仅 几 兆 赫 (MHz) 主 频 的 8088 CPU 已 变 身 为 跨 入 10GHz 门槛 的 各 类 高 速 处 理 器 ; 
过 去 仅 包 含 数 个 逻辑 门 的 器 件 变 成 了 现在 特征 尺寸 达 45nm 的 SOC 系统 ;一 度 靠 手工 设计 
技术 将 74 系列 器 件 组 合成 “ 板 上 系统 ”的 时 代 也 早已 脱胎 为 基于 EDA 技术 实现 的 “片上 
系统 ”时 代 。 所 有 这 一 切 ， 把 作为 这 一 领域 的 专业 基础 课 一 一 “数字 电子 技术 ”的 地 位 
和 重要 性 推 到 了 前 所 未 有 的 高 度 ， 同 时 也 对 这 一 课程 的 教学 内 容 提 出 了 极 大 的 挑战 ! 

然而 ， 难 以 乐观 的 是 目前 国内 多 数 高 校 该 课程 所 对 应 的 教材 的 基本 内 容 和 实验 模式 几 
乎 仍 停留 在 40 年 前 ， 并 仍 以 那个 年 代 的 手工 数字 设计 技术 为 核心 教学 内 容 与 考核 内 容 。 
其 不 变 的 理由 正如 一 位 作者 所 说 : 虽然 新 器 件 、 新 方法 不 断 涌现 ， 但 许多 基本 理论 、 基 本 
器 件 和 典型 应 用 是 永恒 的 ; 另 一 位 作者 甚至 认为 ， 只 要 没有 走出 硅 片 的 范畴 ， 电 路 的 复杂 
程度 和 集成 规模 变化 再 大 ， 其 课程 所 讲 的 基本 知识 、 基 本 理论 和 基本 方法 都 不 会 变 。 

显然 ， 这 种 认识 是 严重 违背 马克 思 自 然 辨证 法 思想 基本 原则 的 。 

与 经 典 物理 学 或 数学 根本 不 同 ， 现 代 电 子 学 教学 内 容 的 发 展 变 化 既是 该 学 科 的 特点 ， 
也 是 适应 技术 进步 和 市 场 走 向 的 自然 选择 ， 特 别 是 数字 电子 技术 更 具 强 烈 的 时 间 性 。 谁 又 
能 说 远古 的 砖 木 取 火 技术 在 当时 相当 长 的 一 段 时 间 内 不 是 最 “基本 的 ?? 美国 Stanford 大 
学 的 J.F. Wakerly 在 其 《数字 设计 原理 与 实践 》 一 书 中 说 : “如 何 帮助 学 生 去 适应 不 可 避 
免 地 要 面临 的 变化 ， 这 才 是 最 困难 的 。 因 为 在 这 个 领域 的 一 般 教 科 书 都 因 摩尔 定律 而 缩短 
了 它 的 适用 期 。 

其 实 ， 在 当今 电子 技术 飞速 发 展 的 时 代 ， 即 使 经 典 原 理 也 未 必 能 幸免 被 抛弃 的 命运 。 
美国 Star Bridge Systems 公司 曾经 采用 FPGA 及 Viva 语言 开发 出 所 谓 Hypercomputer 超 
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级 电脑 后 ， 对 此 测试 的 美国 国家 航空 航天 局 (NASA) 的 专家 表示 : “其 运行 速度 无 与 伦 
比 ， 这 一 产品 的 性 能 令 人 过 目 难 忘 。” 美国 Xilinx 公司 的 CEO Willem Roelandts 即 认为 : 
“由 汉 。 诺 依 曼 提 出 的 电脑 架构 已 经 走 到 了 尽头 。” 我 们 知道 ， 当 今 计 算 机 仍 在 沿用 的 经 典 
构架 之 一 是 50 多 年 前 由 匈牙利 数学 家 汉 。 诺 依 曼 (John von Neumann) 提出 的 。 

再 看 一 个 相隔 10 年 〈 远 非 40 年 ) 的 变化 实例 : 1995 年 第 二 届 全 国 大 学 生 电 子 设计 
竞赛 和 2005 年 的 同一 赛事 中 ， 出 现 了 几乎 相同 的 偏 数 字 技 术 的 赛 题 ， 即 设计 一 个 输出 信 
号 频率 能 等 步 长 数控 的 正弦 信号 发 生 器 。 主 要 不 同 点 为 ， 前 者 指标 是 ， 输 出 信号 上 限 频 率 
是 20kHz; 后 者 是 10MHz! 显然 ， 面 对 2005 年 的 赛 题 ，1995 年 曾经 成 功 的 设计 工具 、 设 
计 技 术 、 设 计 方案 、 系 统 结构 、 硬 件 实现 、 乃 至 部 分 设计 理论 都 用 不 上 了 。 这 意味 着 10 
年 前 曾经 是 优秀 的 电子 设计 工程 师 ， 如 果 不 随时 代 更 新 其 知识 ，10 年 后 只 能 面临 被 淘汰 
的 命运 ! 

显然 ， 脱 离 了 科技 进步 和 时 代 背 景 的 “数字 电子 技术 ”是 没有 任何 实际 意义 的 ! 

然而 遗憾 的 是 ， 目 前 国内 高 校 的 数字 电子 技术 基础 课 的 绝 大 部 分 教材 内 容 和 教学 模式 
仍然 停留 在 20 世纪 70 年 代 末 。 这 一 现状 严重 影响 了 应 有 的 教学 质量 和 就 业 竞争 力 。 


一 、 目前 教学 内 容 、 教学 模式 和 教学 目标 存在 的 基本 问题 


1. 过 于 偏重 理论 教学 而 忽视 实践 能 力 的 培养 


暂且 不 提 其 “理论 基础 ”是 否 存在 许多 值得 商检 的 内 容 ， 仅 其 学 习 模式 和 学 时 安排 就 
有 悖 于 此 课程 的 基本 性 质 一 一 “技术 基础 ”>。 调 查 表明 大 多 数学 校对 此 课程 的 学 时 安排 是 
64 学 时 授课 、16 学 时 实验 ， 而 且 以 验证 性 实验 为 主 。 显 然 ， 实 践 要 求 被 严重 弱化 ， 而 且 
现 有 趋势 表明 ， 此 课程 已 基本 退化 为 依赖 题 海战 术 的 普通 基础 课 ， 诸 如 搞 试 题库 、 习 题 
集 、 标 准 答案 、 联 校 统考 等 。 殊 不 知 这 一 切 恰恰 埋没 了 这 门 作 为 当今 电子 科技 领域 最 富 变 
化 、 最 具 活力 、 最 贴近 实践 、 最 需 创 新 能 力 的 学 科 的 鲜明 特质 ， 从 而 偏离 了 此 课程 真正 的 
教学 目标 和 教学 要 求 。 其 结果 是 造就 了 大 批 只 擅长 纸 面 答题 而 且 惧 动手 实践 的 学 习 者 ， 严 
重 影响 了 后 续 课 程 的 学 习 和 求实 创新 精神 的 培养 。 事 实 上 ， 作 为 一 门面 向 技术 的 主干 必修 
课 ， 它 既是 许多 重要 后 续 课 程 的 基础 课 ， 同 时 又 理应 成 为 培养 学 生 尊 重 实践 、 勇 于 探索 、 
积极 创新 等 优良 素质 的 启蒙 学 科 。 现 代 电 子 与 计算 机 领域 中 拥有 重大 经 济 价值 的 自主 创新 
项 目 多 产生 于 数字 电子 技术 领域 。 显 然 ， 数 字 电 子 技术 的 教学 应 该 是 呵护 和 激发 创新 精神 
的 源头 ， 这 个 领域 不 需要 什么 习题 集 ， 也 永远 没有 标准 答案 ， 它 提倡 个 性 、 鼓 励 想 象 、 适 
应 变革 、 崇 尚 实践 ! | 


2. 陈旧 的 教学 内 容 


那些 无 法 与 现代 数字 技术 接轨 的 陈旧 教学 内 容 ， 主 要 包括 对 传统 组 合 电路 和 时 序 电路 
的 分 析 与 设计 的 纯 手工 技术 ， 及 数 十 年 不 变 地 围绕 这 一 课程 的 核心 教学 内 容 ， 就 如 同一 包 


35835 t (66) 


前 = iii 


内 容 不 变 而 生产 日 期 不 断 被 更 新 的 过 时 食品 。 这 种 “食品 ”对 应 的 现象 是 ， 所 有 这 些 似乎 
与 教材 的 不 断 再 版 和 更 新 无 关 ， 教材 从 不 直 白 其 内 容 实 为 仅 适合 于 低速 小 规模 数字 电路 设 
计 的 “手工 数字 技术 ”， 也 没有 任何 文字 坦承 将 要 传授 给 学 生 的 不 过 是 诞生 于 20 世纪 60 
年 代 、 成 熟 于 70 年 代 、 完 全 淘汰 于 80 年 代 初 的 陈旧 的 内 容 。 

这 无 疑 会 在 读者 中 产生 许多 误导 ， 例 如 会 误 将 过 时 的 手工 技术 、 分 析 方 法 和 设计 流程 
当成 现代 数字 技术 基础 知识 去 应 用 ;如 将 逻辑 化 简 误 当 作 系统 优化 的 目标 去 追求 ;或 将 逻 
辑 功 能 手工 分 析 方 法 误 认 为 这 就 是 现代 数字 系统 的 时 序 分 析 ， 甚 至 会 将 这 些 教材 中 仅 适 合 
于 低速 小 规模 条 件 下 的 数字 知识 当成 一 般 数 字 技术 误 用 到 高 速 大 规模 逻辑 设计 中 。 

至 于 将 IEEE/ANSI 曾 于 1984 年 制定 的 ， 并 很 快 在 国际 上 不 再 使 用 的 逻辑 图 形 符号 标 
准 一 直 在 我 国教 科 书 中 作为 “国家 标准 ”推广 至 今 ， 则 是 另 一 明证 。 其 实 这 种 早已 过 时 的 
所 谓 国标 符号 ， 于 20 世纪 80 年 代 后 期 就 被 数字 技术 业界 升级 至 ANSI/IEEE 1991 标准 
(Distinctive Shape Symbols) 。 其 结果 是 ， 迫 使 已 完成 现在 的 数字 电路 课程 学 习 的 学 生 ， 
不 得 不 重新 学 习 和 熟悉 ANSI/IEEE 1991 标准 的 逻辑 符号 ， 才 能 面 对 实 用 的 电子 工程 
技术 。 


3. 脱离 工程 实际 


目前 多 数 数字 电子 技术 教学 脱离 工程 实际 ， 甚 至 充斥 着 偏离 工程 实际 的 伪 命 题 和 伪 技 
术 。 例 如 ， 当 今 的 TTL 74LS 系列 器 件 原本 可 毫 无 问题 地 与 CMOS 器 件 相互 接口 ， 甚 至 
3. 3V 1/O 电 平 的 器 件 也 能 可 靠 地 接口 TTL 和 CMOS 器 件 ， 然 而 现 有 教材 中 无 不 推荐 使 
用 诸如 要 加 上 拉 电 阻 、 三 极 管 电路 或 是 插入 专用 驱动 器 件 〈 如 40109) 等 多 种 所 谓 “ 接 口 
技术 ”， 来 解决 这 些 无 中 生 有 脱离 实际 的 “ 电 平 不 匹配 ”命题 ;或 者 介绍 要 用 三 个 CMOS 
驱动 一 个 TTL 器 件 之 类 的 夸张 “技术 ”; 再 如 对 于 毛刺 脉冲 的 解决 方案 ， 工 程 上 原本 应 该 
选择 时 序 电 路 ， 然 而 有 的 教材 却 罗列 了 许多 脱离 实际 甚至 错误 的 方法 ， 如 改变 逻辑 结构 的 
“元 余 技 术 ”、 端 口 接 电容 的 滤波 技术 等 ; 更 有 甚 者 ， 有 的 教材 单纯 地 介绍 只 要 获得 对 应 的 
反馈 逻辑 函数 ， 就 能 通过 控制 通用 逻辑 器 件 的 清 零 或 置 数 端 ， 构 建成 指定 进 制 的 计数 器 ， 
却 从 不 提 及 或 讨论 ， 以 此 类 方法 设计 的 逻辑 系统 在 外 部 温度 或 电磁 环境 等 因素 发 生变 化 
时 ， 控 制 逻辑 信号 是 否 会 出 现 毛 刺 脉 串 ， 从 而 提前 启动 清 零 或 置 数 ， 例 如 ，74LS161 理论 
上 的 十 二 进 制 计数 设计 很 可 能 由 于 外 部 因素 而 变 成 八进制 计数 器 ! 


4. 知识 体系 的 结构 性 缺陷 


传统 教材 知识 体系 的 结构 性 缺陷 主要 表现 在 以 下 三 个 方面 : 

GQ) 其 知识 体系 不 具备 以 此 及 彼 的 可 推广 性 和 一 般 性 。 例 如 无 法 将 逻辑 电路 的 分 析 方 
法 应 用 到 实际 工程 上 ; 又 如 设计 时 序 电 路 的 经 典 五 步骤 其 实 只 适用 于 简单 电路 (如 模 7 TF 
数 器 等 ) 的 设计 ， 根 本 无 法 推广 到 更 实用 的 诸如 模 70、 模 700 乃至 模 7000 等 多 变量 的 同 
类 计数 器 的 设计 ， 从 而 约束 了 学 生 的 创造 力 。 

(2) 仅 罗 列 枝 节 性 知识 ， 没 有 将 这 些 知 识 上 升 为 一 般 性 理论 和 实践 依据 。 例 如 ， 罗 列 
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了 各 种 时 序 电路 应 用 模块 (如 各 类 计数 器 )， 给 出 了 诸如 状态 变量 、 状 态 图 、 状 态 表 等 重 
要 概念 ， 却 始终 没有 迈 上 “一 切 同步 时 序 电 路 都 是 状态 机 的 特殊 形式 ”的 关键 台阶 。 所 导 
致 的 后 果 是 ， 多 数学 习 者 除了 仅 能 完成 基于 笔头 的 “书面 实践 ”外 ， 无 法 再 向 前 多 跨 
一 步 * 

其 实 这 种 教学 安排 本 身 就 违背 了 人 类 的 基本 认识 规律 。 人 类 对 自然 的 认识 规律 是 从 特 
殊 到 一 般 ， 再 从 一 般 回 到 特殊 的 过 程 ， 而 人 对 自然 的 能 动作 用 则 体现 在 后 一 阶段 。 如 果 教 
学 中 只 罗列 各 类 计数 器 的 类 型 和 设计 ， 却 没有 将 其 升华 为 更 具 一 般 意义 的 理论 层次 ， 即 状 
态 机 及 其 应 用 方法 (国外 许多 同类 教材 都 介绍 状态 机 的 设计 )， 无 疑 是 舍 本 求 末 之 举 。 

(3) 缺乏 前 后 呼应 的 一 致 性 。 尽 管 多 数 教材 都 安排 了 存储 器 、 模 / 数 、 数 / 模 等 实用 器 
件 的 介绍 ， 但 都 仅仅 限于 对 它们 的 结构 和 原理 的 介绍 ， 却 不 介绍 它们 的 实用 方法 ,更 没有 
相关 的 实验 安排 ,导致 与 主干 内 容 亦 呈 游 离 状态 ， 使 得 本 来 以 推介 “技术 ”为 目标 的 教科 
书 沦 为 器 件 说明 书 。 其 原因 只 有 一 个 ， 即 玻 漏 了 对 状态 机 设计 和 应 用 等 核心 知识 的 介绍 ! 


5. 技术 理念 落后 


现 有 教材 的 核心 内 容 始 终 是 围绕 着 低速 小 规模 电路 的 技术 理念 展开 的 。 例 如 ， 甚 至 在 
最 新 版 的 权威 教材 中 仍 有 这 样 的 文字 : “在 数字 系统 中 ， 常 常 需要 用 到 一 些 脉冲 信号 的 产 
生 和 变换 电路 ”，“ 单 稳 态 电路 也 是 数字 系统 中 常用 的 一 种 脉冲 整形 电路 ”。 事 实 上 ， 即 使 
现代 最 小 规模 的 数字 系统 设计 中 也 不 会 包含 任何 脉冲 信号 变换 或 诸如 单 稳 态 类 涉及 阻 容 元 
件 的 电路 ， 这 是 因为 现代 数字 系统 的 普通 工作 频率 都 高 达 数 十 至 数 百 兆赫 ， 而 涉及 阻 容 元 
件 模拟 电路 的 脉冲 变换 或 单 稳 态 电路 的 频率 通常 无 法 超过 10*kHz 量 级 。 一 个 如 此 低频 率 
的 电路 怎么 可 能 出 现在 现代 数字 系统 中 呢 ? 殊不知 现代 数字 系统 与 模拟 电路 已 是 两 个 分 离 
的 世界 ， 它 们 被 独立 研究 ， 单 独 设计 ， 它 们 之 间 的 联系 只 能 是 AD 和 D/A, 


6. 教学 目标 定位 过 低 


在 长 期 延续 下 来 的 低速 小 规模 理念 的 引导 下 ， 数 字 电 路 教学 过 低 的 教学 目标 定位 是 必 
然 的 。 大 多 数 教学 情况 除了 满足 于 纯 笔头 的 书面 考核 外 ， 其 动手 能 力 的 训练 基本 仍 停留 在 
几 十 年 一 贯 制 的 基于 74 系列 器 件 的 译 码 器 、 计 数 器 、 抢 答 器 或 诸如 交通 灯 控 制 、 电 子 钟 
这 类 低层 次 简单 设计 上 。 这 势必 使 学 生 以 极 低 的 起 点 和 过 罕 的 视野 去 面 对 大 量 与 之 联系 紧 
密 的 重要 的 后 续 课 程 的 学 习 。 | 

相 比 于 此 领域 的 教学 改革 先行 者 的 成 就 ， 其 间 的 差距 是 巨大 的 。 例 如 国内 已 有 不 少 院 
É (包括 我 校 多 数 院 系 ) 将 数字 电路 课程 放 在 本 科 第 一 或 第 二 学 期 ， 实 践 训练 的 内 容 包括 
超过 数 万 至 数 十 万 逻辑 门 规模 的 数字 系统 自主 设计 训练 ， 不 少 受 益 的 学 生 在 各 类 电子 设计 
竞赛 中 获得 了 好 成 绩 ; 又 如 美国 Stanford 大 学 将 数字 电路 课 Digital System (1) 也 放 在 本 
科 第 二 学 期 ;清华 大 学 电子 系 本 科 生 从 一 人 学 就 人 手 获 得 一 块 Altera FPGA 实验 开发 板 ， 
该 校 计算 机 专业 本 科 二 年 级 学 生 就 能 自主 设计 出 各 种 极 具 创新 特色 的 数字 系统 ; 美国 
Michigan 大 学 本 科 一 年 级 学 生 就 能 设计 数字 电子 琴 ， 其 中 FPGA 控制 VGA 显示 五 线 谱 ， 
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PS/2 键盘 作为 琴键 ; 东南 大 学 在 一 次 省 级 数字 电路 课程 电子 设计 竞赛 中 ， 有 一 组 同学 完 
成 了 指纹 识别 数字 锁 的 设计 而 获 一 等 奖 。 


7. 课程 安排 的 时 间 太 晚 


目前 数字 电路 课程 绝 大 多 数 情况 下 仍 被 放 在 本 科 的 第 四 甚至 第 五 学 期 。 这 在 40 年 前 
没有 什么 不 妥 ， 因 为 那 时 数字 技术 起 步 不 久 ， 还 没有 什么 上 规模 的 数字 产品 ， 与 数字 技术 
相关 的 课程 也 非常 少 ， 因 此 那 时 的 数字 电路 课 对 后 续 课 程 或 就 业 的 影响 甚 微 。 此 外 ， 那 时 
的 数字 技术 尚 处 于 低速 小 规模 手工 技术 阶段 ， 这 使 得 数字 电路 与 模拟 电路 常 同时 出 现 于 同 
一 电路 结构 中 ， 从 而 要 求学 习 者 较 多 地 关注 脉冲 及 数字 信号 的 产生 与 处 理 上 而 非 现代 数 
字 技 术 所 追求 的 功能 实现 和 系统 优化 上 )， 这 就 难免 要 求学 习 者 具备 更 多 的 数学 知识 、 半 
导体 器 件 知识 和 模拟 电子 线路 的 基础 知识 ， 于 是 使 得 此 课程 根本 无 法 提前 安排 。 

但 在 今天 ， 随 着 基于 数字 技术 基础 的 大 量 专 业 技术 类 课程 的 爆炸 式 涌现 ， 该 课程 已 成 
为 许多 重要 后 续 课 程 必 不 可 少 的 基础 课 。 然 而 第 四 、 五 学 期 过 晚 的 课程 安排 导致 余下 过 短 
的 时 间 〈 通 常 不 到 一 年 ) 使 学 生 难 以 应 付 大 量 的 后 续 课 程 的 加 入 ， 更 不 可 能 有 足够 的 时 间 
通过 有 效 的 实践 来 消化 它们 ， 学 习 效果 自然 大 打折 扣 。 而 这 些 课程 又 多 数 与 未 来 的 就 业 或 
可 能 的 深造 关系 密切 。 实 际 上 ， 改 变 这 种 状态 的 关键 是 应 认识 到 ， 当 今 是 数字 技术 和 系统 
集成 的 时 代 ， 对 于 数字 技术 的 学 习 ， 完 全 可 以 暂时 把 模拟 电子 技术 及 其 理论 暂时 先 放 在 一 
边 ， 从 而 有 条 件 将 此 课程 的 教学 提前 几 个 学 期 进行 。 


二 、 本 教材 的 特点 


鉴于 以 上 讨论 ， 并 针对 数字 电路 传统 教材 和 教学 中 存在 的 问题 ， 本 书 在 内 容 编排 与 选 
材 、 实 验 内 容 与 模式 、 课 程 设置 和 学 习 目标 定位 上 ， 突 出 了 以 下 特点 。 


1. 将 传统 数字 技术 与 现代 数字 技术 有 机 融合 


事实 上 ， 为 了 改善 教材 内 容 过 于 陈旧 的 现状 ， 不 少 新 版 教材 也 增加 了 诸如 硬件 描述 语 
言 、FPGA 应 用 、EDA 软件 应 用 等 内 容 。 但 问题 在 于 ， 除 了 生硬 地 增加 几 个 章节 外 ， 并 
没 能 将 传统 与 现代 的 内 容 之 间 进 行 “ 无 颖 接轨 ”， 即 在 传统 教学 内 容 中 看 不 到 迈 向 现代 技 
术 的 任何 脉络 痕迹 和 铺垫 ， 而 在 加 入 的 现代 数字 技术 章节 中 也 体现 不 出 对 前 期 教学 内 容 的 
传承 性 、 延 续 性 和 黄 基 性 ， 其 结果 除了 增加 更 多 的 学 时 外 慌 怕 就 是 学 习 者 的 迷茫 了 。 

有 鉴于 此 ， 本 教材 的 做 法 是 ， 在 介绍 组 合 电 路 (第 4 章 ) 的 大 部 分 内 容 前 仍旧 按照 传 
统 的 方法 ， 介 绍 了 组 合 电路 的 性 质 、 分 析 方 法 和 设计 技术 等 ， 再 给 出 一 系列 逻辑 器 件 的 功 
能 用 法 的 说 明 。 但 在 最 后 ， 将 前 文 所 列 的 诸如 编译 器 、 编 码 器 、 加 法 器 等 器 件 做 一 归纳 和 
升 化 ， 提 出 任何 组 合 电路 的 本 质 是 相同 的 ， 只 要 用 一 张 能 表达 它们 输入 输出 关系 的 真 值 表 
即 可 描述 ， 于 是 便 引 入 了 广义 译 码 嚣 概念， 使 读者 对 组 合 电路 的 认识 和 处 理 方法 上 升 到 一 
个 一 般 化 的 层面 ， 从 而 能 在 第 6 章 的 Quartus I 软件 应 用 介绍 中 ， 顺 理 成 章 地 将 之 前 所 学 
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的 知识 融入 到 现代 数字 技术 的 组 合 电路 设计 与 分 析 中 。 同 理 ， 在 第 7 章 的 时 序 电路 基本 内 
容 部 分 ， 特 别 是 在 对 各 类 计数 器 及 相关 集成 器 件 功能 的 分 析 设 计 的 介绍 后 ， 将 它们 抽象 为 
传统 教材 中 不 曾 有 的 万 变 不 离 其 中 的 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 一 般 模型 ， 其 实 它 是 由 一 个 广义 
译 码 器 和 一 个 简单 的 寄存 器 构成 的 ， 从 而 将 基于 传统 方式 繁复 而 不 具 一 般 意义 的 时 序 电 路 
设计 回归 为 一 个 普通 译 码 器 的 设计 。 

再 前 进一步 ， 第 8 章 展 示 了 对 传统 数字 技术 和 理念 的 升华 ， 即 最 后 证 明了 一 切 同 步 时 
序 电路 ， 包 括 计数 器 都 不 过 是 状态 机 的 特殊 形式 ;进而 证 明 ， 构 成 状态 机 中 的 广义 译 码 器 
本 质 上 就 是 一 个 状态 译 码 器 ， 而 这 部 分 电路 模块 是 现代 自动 设计 技术 中 最 容易 解决 的 部 
分 ! 由 此 便 水 到 渠 成 地 引导 读者 学 会 了 利用 传统 知识 来 设计 各 类 有 限 状态 机 ， 乃 至 任何 形 
式 的 组 合 与 时 序 电 路 功能 模块 。 例 如 ， 学 会 利用 状态 机 控制 各 类 熟悉 的 对 象 ， 如 步 进 电 
机 、 电 饭 煲 或 A/D 采 样 等 ， 这 些 内 容 成 为 传统 教材 中 不 可 能 出 现 的 实验 项 目 ， 达 到 了 将 
传统 手工 数字 技术 与 现代 自动 化 数字 技术 的 基础 理论 和 工程 实践 有 机 融合 的 目的 ， 实 现 了 
从 传统 数字 技术 向 现代 数字 技术 的 平滑 过 渡 ! 

为 了 能 在 第 8 章 中 ， 根 据 前 文 的 铺垫 给 出 基于 现代 数字 电路 自动 设计 技术 的 软 硬 件 设 
计 与 分 析 方 法 ， 及 时 推出 相关 的 硬件 实验 项 目 ， 同 时 节省 了 学 时 数 ， 在 第 4 章 和 第 6 章 
(此 章 也 介绍 了 触发 器 ) 中 根据 前 文 的 知识 铺垫 及 时 穿插 着 给 出 了 PLD 结构 的 内 容 。 


2. 优化 教材 结构 ， 使 课程 能 大 幅 提 前 


根据 以 上 的 讨论 ， 本 科 数 字 电 子 技术 课程 的 大 幅 提 前 具有 极端 重要 性 。 从 我 校 已 经 历 
的 至 少 五 个 成 功 的 该 课程 的 教学 试点 周期 〈 提 前 至 本 科 第 二 甚至 第 一 学 期 ) 以 及 参与 该 教 
学 试点 的 学 生 后 期 学 业 与 能 力 培 养 来 看 ， 也 具有 良好 的 可 行 性 。 据 此 ， 在 总 体 上 不 减少 传 
统 和 现代 数字 技术 必 备 的 基本 内 容 ， 且 保证 教学 成 效 的 前 提 下 ， 本 教材 在 前 期 知识 中 大 幅 
减少 和 推迟 逻辑 门 底 层 电路 结构 和 脉冲 电路 〈 放 在 第 11 章 ) 的 介绍 ， 最 大 限度 地 降低 对 
前 期 基础 知识 的 依赖 〈 如 高 等 数学 、 模 拟 电子 线路 等 ) 。 在 学 习 和 实践 过 程 中 允许 保留 无 
关 大 局 的 疑问 和 不 解 ， 因 为 这 可 留待 在 后 续 相 关 课 程 中 带 着 问题 来 学 习 和 和 解 惑 ， 同 时 也 鼓 
励 并 安排 学 生 从 课本 以 外 的 资料 中 寻求 答案 ， 解 决 问题 ， 开 拓 视 野 。 事 实 上 ， 现 在 多 数 国 
外 同类 教材 都 不 对 门 电路 的 结构 做 过 多 的 深入 说 明 (至 多 介绍 器 件 的 电气 特性 )。 因 为 在 
现代 电子 系统 设计 中 ， 对 于 深入 底层 结构 的 理解 与 否 并 不 会 影响 系统 集成 的 设计 水 平 ， 更 
何况 后 续 的 电路 分 析 和 模拟 电子 线路 课程 能 做 很 好 的 补充 。 这 一 安排 的 另 一 好 处 是 ， 大 幅 
减少 了 教学 课时 数 ， 有 利于 将 更 多 的 课时 数 让 位 于 实验 与 工程 设计 训练 。 


3. 信息 透明 ， 保 持 知识 结构 的 合理 性 和 新 颖 性 

鉴于 电子 技术 类 知识 的 强烈 时 效 性 ， 凡 有 必要 处 ， 都 将 毫 不 掩饰 地 指明 教材 中 相关 内 
容 的 历史 背景 和 适用 范围 ， 随 时 说 明 这 些 内 容 属 于 阶段 过 湾 性 质 的 还 是 既定 的 学 习 目标 ， 
哪些 理论 和 技术 适应 于 低速 小 规模 条 件 ， 哪 些 方法 或 器 件 仅 在 历史 上 是 常用 的 ; 清晰 说 明 
手工 技术 与 现代 自动 技术 间 、 数 字 系 统 的 传统 分 析 方 法 与 现代 分 析 方 法 间 的 区 别 等 ， 使 读 
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者 能 及 时 调整 自己 的 关注 重心 。 尽 管 本 教材 中 也 大 量 介绍 了 传统 〈 手 工 ) 数字 技术 的 内 
容 ， 但 这 只 是 为 最 终 目标 服务 的 ， 即 引导 读者 基于 新 的 数字 技术 理念 ， 在 全 新 的 软 硬 件 平 
台 上 强化 数字 技术 基础 知识 的 学 习 效 果 。 此 外 在 存储 器 (第 9 章 ) 和 A/D、D/A (第 10 
章 ) 章节 中 安排 了 许多 针对 性 强 的 应 用 实例 和 相关 的 自主 创新 型 综合 实践 项 目 ， 这 种 安排 
在 传统 教材 中 是 不 存在 的 ， 但 却 是 必 不 可 少 的 。 

加 拿 大 多 伦 多 大 学 数字 电路 教材 《数字 逻辑 基础 》 的 作者 Stephen Brown 说 : “虽然 
现代 设计 人 员 已 经 不 再 使 用 手工 设计 技术 了 ， 但 手工 设计 可 以 让 学 生 直观 地 了 解数 字 电路 
是 如 何 工作 的 。 可 以 让 学 生 深入 了 解 自动 化 设计 技术 的 优点 。” 但 他 同时 指出 其 教材 的 重 
点 是 介绍 自动 设计 技术 ， 这 与 本 教材 的 结构 安排 是 吻合 的 。 


4. 有 利于 与 其 他 重要 后 续 课程 构成 创新 能 力 教学 课程 体系 


基础 理论 和 技能 的 教学 固然 重要 ， 但 培养 学 生 的 自主 学 习 能 力 ， 激 发 学 生 的 创新 思 
维 ， 鼓 励 学 生 的 创造 性 实践 则 更 重要 ， 这 是 授 人 以 渔 的 久 长 之 计 ! 因此 ， 作 者 并 没有 将 本 
教材 作为 一 本 孤立 的 数字 电子 技术 基础 课程 的 课本 来 构建 ， 而 是 兼顾 其 后 续 课程 的 衔接 ， 
包括 基础 知识 的 衔接 、 实 验 内 容 的 过 渡 、 设 计 项 目的 可 延伸 性 ， 以 及 对 创新 能 力 培养 的 铺 
垫 等 ， 尽 可 能 为 后 续 课 程 营 建 良 好 的 接口 。 由 此 便 可 将 数字 电路 、 单 片 机 技术 、EDA 技 
术 、SOC、 骨 入 式 系统 等 具有 较 大 相关 性 的 课程 构建 为 一 个 课程 系列 有 机 体 。 这 个 体系 最 
早 可 以 从 本 科 第 一 学 期 开始 ， 在 完成 数字 电路 课程 后 ， 相 关 课 程 紧 随 其 后 。 无 疑 ， 这 样 的 
课程 设置 将 比 传统 情况 整整 提前 约 三 个 学 期 ， 其 意义 显然 是 重大 的 。 这 可 以 优化 相关 专业 
的 课程 设置 ， 让 学 生 提 前 进入 理论 与 工程 实际 相 结合 的 高 效 学 习 和 训练 阶段 ， 提 前 激发 创 
造 欲望 ， 提 前 具备 进入 自主 设计 性 空间 的 能 力 ， 提 前 为 未 来 的 学 习 和 实践 打开 充裕 的 时 间 
空间 、 自 主 学 习 空 间 和 就 业 准备 空间 。 我 校 在 这 方面 的 教学 试点 和 现在 的 大 规模 推广 已 经 
给 出 了 有 说 服 力 的 证 明 ， 例 如 相 比 于 其 他 同类 情况 ， 那 些 曾经 参加 这 一 教学 体系 的 学 生 在 
大 学 生 电 子 设 计 竞 赛 、 飞 思 卡 尔 车 模 大 赛 ， 以 及 一 些 企业 赞助 的 自主 设计 赛事 中 都 获得 了 
更 多 的 奖项 和 更 好 的 成 绩 。 


5. 注重 自主 创新 能 力 培 养 


本 教材 的 目标 定位 有 两 个 : 现代 数字 电子 技术 基础 知识 的 传授 和 对 应 的 实践 能 力 的 
培养 ，@ 通 过 教学 的 启迪 和 教材 中 大 量 的 有 创意 的 实验 项 目 训 练 ， 能 动 地 激发 创新 意识 ， 
培养 自主 创新 能 力 。 从 而 使 学 生 在 数字 电子 技术 的 基础 理论 、 实 践 能 力 和 创新 精神 三 方面 
能 得 到 同步 收获 ， 有 能 力 提早 进入 大 学 生 课外 科技 活动 。 

本 书 以 数字 电路 手工 设计 技术 的 介绍 作为 跨 上 进一步 学 习 的 台阶 ， 以 自动 设计 技术 的 
学 习 为 能 力 培养 的 手段 ， 注 重 现代 数字 技术 基本 知识 、 理 论 和 方法 的 介绍 ， 注 重工 程 能 
力 、 分 析 能 力 和 实践 能 力 的 培养 ， 全 书 构建 了 一 个 从 介绍 基础 知识 向 创新 能 力 培 养 逐 级 递 
进 的 学 习 和 实践 的 阶梯 ; 特别 是 介绍 了 状态 机 构建 和 数字 系统 自动 设计 软 硬 件 后 ， 为 读者 
在 这 一 领域 自主 设计 能 力 的 发 挥 和 创新 思路 的 验证 提供 了 武器 和 实现 平台 。 
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6. 以 表格 形式 应 用 HDL， 优 化 学 时 安排 


本 教材 在 推出 广义 译 码 器 和 计数 器 一 般 模 型 的 基础 上 证 明 ， 一 般 数 字 电 路 的 最 核心 的 
功能 模块 是 广义 译 码 器 ， 其 实 就 是 组 合 电 路 模块 ;而 组 合 电 路 模块 的 表述 和 构建 的 关键 就 
是 一 张 真 值 表 ， 即 只 要 获得 了 表述 组 合 电路 功能 的 真 值 表 ， 就 能 通过 数字 系统 自动 设计 软 
件 完 成 对 应 的 组 合 电路 的 设计 与 测试 。 由 此 不 难 发 现 仅 使 用 HDL 的 case 语句 来 表述 这 个 
真 值 表 ， 就 能 顺利 解决 HDL 教学 费时 的 问题 。 于 是 在 教材 中 ， 对 于 HDL 仅 以 “表格 ” 
方式 利用 极 少数 语句 实现 关键 部 件 的 设计 ， 而 完全 不 必 费 时 费力 地 去 专门 学 习 HDL 知识 ， 
从 而 聚焦 重点 知识 ， 注 重 系统 设计 ， 着 眼 能 力 培养 ， 极 大 缩短 了 授课 的 学 时 数 。 

本 教材 推荐 的 授课 课时 数 仅 约 40 学 时 ， 实 验 课 时 数 则 不 少 于 32 学 时 ， 其 中 验证 性 实 
验 约 15% ， 其 余 为 自主 设计 与 创新 型 实验 ， 且 建议 另外 再 增加 配套 的 实践 环节 和 实验 课时 
数 。 读 者 在 完成 本 书 的 学 习 及 推荐 的 实验 ， 特 别 是 完成 了 最 后 一 章 ， 即 第 12 章 的 数字 系 
统 综合 设计 项 目 ， 以 及 相关 联 的 课程 群体 系 〈 除 了 本 教程 推荐 的 内 容 外 ， 紧 接 此 后 的 这 个 
课程 群体 系 的 其 他 内 容 大 致 包括 单 片 机 技术 、SOPC 技术 、DSP 技术 、EDA 技术 、 计 算 
机 组 成 与 设计 、 计 算 机 接口 技术 、 租 入 式 系统 等 ) 后 ， 有 理由 相信 已 具备 了 参加 全 国 大 学 
生 电 子 设计 竞赛 等 课外 科技 活动 的 知识 和 实践 能 力 ， 而 这 时 最 多 刚 完成 二 年 级 的 学 习 ! 事 
实证 明 ， 参 与 了 这 一 课程 体系 教学 试点 的 多 数学 生 ， 本 科 四 年 后 的 就 业 或 升学 竞争 力 一 点 
也 不 亚 于 传统 情况 下 的 硕士 生 。 

与 本 书 配套 的 PPT 教学 课件 、 实 验 指导 课件 、 实 验 源 程序 ， 以 及 Mif Maker 应 用 软 
件 等 资料 可 以 免费 索取 ， 可 浏览 科学 出 版 社 网 址 www. abook. cn， 或 康 芯 电子 有 限 公 司 网 
址 www. kx-soc. com， 欢 迎 就 数字 技术 教学 改革 进行 交流 探讨 ， 作 者 E-mail: chenlong@ 
hdu. edu. cn, hjynet@163. com, pmrl23@@sina. cn, 


作 者 
2014 年 6 月 
于 杭州 电子 科技 大 学 
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数 制 与 编码 


同 进 制 的 数 制 及 其 表达 方式 、 运 算 方式 ， 以 及 编码 方式 是 数字 技术 中 最 基础 和 最 重 

` 要 的 内 容 之 一 。 本 章 首先 介绍 模拟 信号 与 数字 信号 的 基本 概念 和 数字 信号 的 特点 ， 

然后 介绍 一 些 常 用 的 数 制 及 其 表述 方法 ， 以 及 不 同 数 制 间 的 转换 与 运算 方法 ， 最 后 介绍 编 
码 的 概念 与 不 同 的 编码 格式 。 


1. 1 模拟 信号 与 数字 信号 


在 自然 界 中 存在 着 各 种 各 样 的 物理 量 ， 但 就 其 特点 和 变化 规律 而 言 ， 主 要 可 分 为 两 大 
类 。 一 类 物理 量 在 变化 时 间 上 和 数量 上 都 是 离散 的 ， 这 类 物理 量 称 为 数字 量 。 而 男 一 类 物 
理 量 在 变化 时 间 上 和 数量 上 都 是 连续 的 ， 这 类 物理 量 称 为 模拟 量 。 在 电子 电路 中 ， 按 照 所 
处 理 的 信号 形式 ， 可 以 将 电路 分 为 模拟 电路 和 数字 电路 。 模 拟 电 路 处 理 模拟 信号 ， 数 字 电 
路 处 理 数字 信和 号 。 


H 1. 1. 1 模拟 信号 与 数字 信号 的 概念 





模拟 〈Analog) 信和 号 是 指 该 信号 的 幅度 量 值 随 着 时 间 的 延续 〈 变 化 ) 而 发 生 连续 变化 
的 信号 。 例 如 随 着 时 间 的 延续 ， 温 度 可 变 高 或 变 低 ， 速 度 可 变 快 或 变 慢 ， 声 音 可 变 强 或 变 
弱 ， 等 等 。 其 特点 是 ， 它 们 的 变化 总 是 连续 的 ， 平 滑 的 ， 且 在 任何 一 个 极 短 的 时 间 段 内 都 
不 可 能 发 生 突变 。 如 果 利 用 传感器 把 它们 转变 为 电信 号 ， 则 这 些 电信 号 的 幅度 〈 电 压 或 电 
流 ) 也 是 随时 间 连 续 变化 的 。 

用 以 传递 、 加 工 和 处 理 模拟 信号 的 电子 电路 被 称 为 模拟 电路 。 模 拟 电 路 的 具体 功能 是 
对 模拟 信号 进行 放大 、 滤 波 、 运 算 与 处 理 等 。 

数字 (Digital) 信号 是 指 该 信号 的 幅度 量 值 随 着 时 间 的 延续 〈 变 化) 而 发 生 不 连续 
的 、 具 有 离散 特性 变化 的 信号 。 数 字 信 和 号 通常 只 有 两 种 相互 对 立 的 状态 ， 如 开关 的 打开 与 
关闭 ， 导 线 的 连接 与 断 开 ， 电 压 的 高 和 低 ， 信 号 的 有 和 无 ， 等 等 。 用 于 处 理 数字 信号 的 电 
路 ， 如 传送 、 存 储 、 变 换 、 算 术 运 算 和 逻辑 运算 等 的 电路 称 为 数字 电路 。 

由 于 拥有 许多 优秀 的 特点 ， 数 字 电路 被 广泛 应 用 于 计算 机 、 通 信 、 工 程控 制 、 测 量 仪 
器 、 信 和 号 处 理 和 图 像 显示 等 方面 。 
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与 模拟 信号 不 同 ， 数 字 信 和 号 的 确立 具有 一 定 的 人 为 性 。 模 拟 信号 比较 直接 地 反映 了 自 
然 界 中 真实 的 物理 量 的 变化 ， 而 数字 信号 量 则 是 通过 人 为 的 选择 ， 比 较 间接 地 反映 实际 的 
物理 量 的 变化 。 例 如 在 任 一 小 段 的 时 间 段 内 ， 连 续 变化 的 电压 值 的 取 值 具 有 无 限 多 种 ， 如 
果 用 计算 机 来 直接 处 理 这 个 电压 模拟 量 显 然 是 不 可 能 的 。 因 为 再 大 的 计算 机 内 存 也 无 法 放 
下 在 此 时 间 段 内 所 发 生 的 ， 而 且 是 实际 存在 的 无 限 多 的 电压 值 。 因 此 必须 将 随 这 段 时 间 变 
化 的 电压 连续 值 进行 抽样 离散 化 ， 变 成 有 限 数目 的 离散 化 了 的 电压 值 ， 即 能 转换 成 可 用 计 
算 机 直接 处 理 的 数 制 数据 ， 如 二 进 制 数 。 

数字 电路 也 称 逻 辑 电路 ， 尽 管 它 处 理 的 数值 通常 用 数码 1 和 0 来 表示 ， 但 其 含义 根 
据 不 同 的 情况 可 以 有 不 同 的 解释 。 例 如 ， 可 以 将 0 和 1 看 成 实际 的 数据 ， 对 由 此 构成 的 二 
进 制 数 进行 加 减 乘除 的 算术 运算 ;但 也 可 以 用 1 和 0 来 表示 逮 辑 的 “ 真 ” 和 “ 伪 ” “是” 
和 “和 否 ” 的 判断 ， 因 此 可 以 通过 对 数据 1 和 0 的 处 理 来 实现 对 逻辑 的 电路 运算 ， 或 称 逻 辑 
操作 ; 甚至 还 可 以 用 1 和 0 来 表达 数据 的 正 负 。 显 然 所 有 这 一 切 ， 普 通 的 模拟 电路 及 相关 
数据 是 难以 实现 的 。 

在 数字 电路 中 通常 规定 高 电 平 为 逻辑 1， 或 数值 1， 例 如 可 以 规定 大 于 等 于 2.7V 的 电 
压 值 为 高 电 平 ;规定 低 电 平 为 逻辑 0， 或 数值 0， 例 如 规定 小 于 等 于 0. 5V 的 电压 值 为 低 电 
平 。 这 种 表示 法 称 为 正 逻 辑 。 反 之 ， 若 规定 低 电 平 为 逻辑 1， 高 电 平 为 逻辑 0 的 表示 法 称 
为 负 逻 辑 。 上 述 的 2.7V 和 0. 5V 通常 称 为 判别 高 低 电 平 (人 逻辑 1 或 0) PJM. 

表 1-1 列 出 了 数字 电路 与 模拟 电路 的 主要 区 别 。 


表 1-1 数字 电路 与 模拟 电路 的 主要 区 别 


电路 类 型 模拟 电路 
研究 内 容 输入 信号 与 输出 信号 间 的 逻辑 关系 如 何不 失真 地 进行 信号 的 处 理 


数值 | 数值 
ls V res 
信号 的 特征 ol 
0 时 间 0 时 间 


时 间 上 离散 ， 但 在 数值 上 是 单位 量 的 整数 倍 在 时 间 上 和 数值 上 是 连续 变化 的 电信 号 














图 解法 ， 等 效 电 路 ， 分 析 计 算 





数字 电路 主要 采用 二 值 逻 辑 〈 或 二 值 数据 )。 数 字 电路 的 理论 基础 和 数学 工具 是 逻辑 
代数 。 在 数字 电路 中 的 电子 器 件 ， 如 二 极 管 、 三 极 管 和 MOS 管 等 主要 工作 在 开关 状态 ， 
即 导 通 或 截止 两 种 状态 之 一 。 对 电路 中 电压 和 电流 的 精确 值 要 求 并 不 高 ， 只 要 电路 能 可 靠 
地 区 分 高 、 低 电 平 即 可 。 例 如 ， 某 信号 端口 的 输出 电压 在 外 部 环境 的 影响 下 ,在 3. 3V 与 
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4.7V 之 间 变 化 ， 从 数字 电路 角度 看 ， 其 输出 的 数据 是 稳定 的 精确 的 ， 因 为 始终 是 高 电 平 
1。 这 也 表明 ， 数 字 电 路 的 抗 干扰 能 力 远 好 于 模拟 电路 。 

数字 单元 电路 〈 门 电路 、 触 发 器 等 ) 结构 简单 ， 便 于 集成 化 。 数 字 电 路 功能 的 表示 方 
法 主要 有 真 值 表 、 卡 诺 图 、 逻 辑 表 达 式 和 波形 图 等 。 

在 电路 结构 上 ， 数 字 电路 和 模拟 电路 都 是 由 晶体 管 、 集 成 电路 等 电子 组 件 所 组 成 。 但 
与 模拟 电路 相 比 ， 数 字 电 路 具有 以 下 优点 : 

(1) 稳定 性 好 ， 抗 干扰 能 力 强 。 在 数字 系统 中 ， 数 字 电路 只 需 判 别 输入 、 输 出 信号 是 
逻辑 1 还 是 逻辑 0， 而 无 需 知道 它们 所 表示 的 电压 或 电流 的 精确 值 。 只 要 噪声 信号 不 超过 
高 低 电 平 的 冰 值 ， 就 不 会 影响 逻辑 状态 ， 因 而 具有 较 好 的 稳定 性 和 抗 干 扰 能 力 。 

(2) 容易 设计 ， 便 于 构成 大 规模 集成 电路 。 数 字 电路 中 的 晶体 管 均 工作 在 开关 状态 ， 
只 用 “ 通 ” 和 “ 断 ” 两 种 不 同 的 状态 来 代表 二 值 信息 1 和 0。 大 多 数 数字 电路 都 可 以 采用 
集成 电路 来 系列 化 生产 ， 成 本 低廉 ， 使 用 方便 ， 从 而 进一步 促进 了 集成 电路 在 数字 电路 中 
的 广泛 应 用 。 

(3) 信息 的 处 理 能 力 强 。 数 字 系 统 能 方便 地 与 电子 计算 机 连接 ， 利 用 计算 机 的 强大 功 
能 进行 数据 处 理 ， 对 输入 的 数字 信号 进行 算术 和 运算、 逻辑 运算 ， 还 可 具有 逻辑 推理 和 判断 
的 能 力 ， 并 实现 实时 控制 。 

(4) 精度 高 。 可 以 很 容易 地 通过 增加 二 进 制 位 数 ， 使 数字 电路 处 理 数字 的 结果 达到 人 
们 所 希望 的 精度 。 因 此 ， 数 字 电路 组 成 的 数字 系统 工作 准确 ， 精 度 高 。 

(5) 保 真 度 好 。 这 也 是 稳定 性 好 的 一 个 方面 。 信 号 一 旦 数字 化 以 后 ， 在 传输 和 处 理 过 
程 中 信息 的 精度 不 会 降低 ， 即 结果 再 现 性 好 。 例 如 同类 型 的 数字 电路 总 是 能 精确 地 产生 相 
同 的 结果 ， 而 模拟 电路 输出 的 电压 和 电流 信号 则 会 由 于 受 组 件 参数 的 变化 和 周围 环境 温 
度 、 湿 度 的 变化 ， 偏 离 原 有 的 量 值 ， 从 而 产生 不 同 的 结果 ， 这 就 是 信号 的 失真 。 

(6) 便于 存储 。 利 用 数字 存储 器 可 方便 地 对 数字 信号 进行 保存 、 传 输 和 精确 再 现 。 

(7) 便于 利用 自动 化 设计 技术 。 高 度 发 展 的 计算 机 技术 使 得 数字 系统 设计 完全 可 以 利 
用 自动 化 设计 技术 来 实现 。 即 直接 利用 计算 机 来 完成 数字 电路 系统 的 硬件 设计 与 测试 ， 从 
而 极 大 提高 了 数字 电路 的 设计 效率 ， 这 是 模拟 电路 设计 难以 企及 的 。 

(8) 功 耗 小 。 由 于 数字 电路 中 的 组 件 均 处 于 开关 状态 ， 极 大 地 降低 了 静态 功 耗 。 

数字 系统 ， 或 数字 电子 系统 是 处 理 数字 信号 的 电路 系统 ， 它 通常 是 由 不 同 功能 的 数字 
电路 模块 构成 的 (计算 机 也 可 以 认为 是 一 个 数字 系统 )， 它 们 具有 模拟 电路 无 法 比拟 的 优 
势 ， 其 应 用 日 益 广 泛 ， 在 整个 电路 系统 中 所 占 的 比重 也 越 来 越 大 。 随 着 集成 电路 制造 技术 
的 不 断 进 步 和 发 展 ， 数 字 系 统 正 在 向 低 功 耗 、 低 电压 、 高 速度 、 高 集成 度 方向 迅猛 发 展 。 
集成 电路 的 成 本 不 断 降低 ， 产 品类 型 层出不穷 ， 大量 使 用 大 规模 数字 逻辑 功能 模块 来 高 效 
设计 数字 产品 已 成 为 现实 。 因 此 在 电子 信息 、 通 信和 与 计算 机 工程 领域 ， 数 字 电子 技术 是 一 
门 发 展 最 快 、 跨 学 科 门 类 最 多 、 应 用 最 广 的 学 科 和 实用 技术 。 


1.2 数字 系统 中 的 数 制 
人 们 在 长 期 的 生产 实践 中 发 明和 积累 了 多 种 不 同 的 计数 方法 ， 既 可 以 用 不 同 的 数码 表 
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示 不 同 数量 的 大 小 ， 又 可 以 用 不 同 的 数码 表示 不 同 的 事物 或 同一 事物 的 不 同 状态 。 

在 表示 数量 大 小 时 ， 仅 用 一 位 数 往往 会 不 够 用 ， 这 就 需要 用 多 位 数 来 表示 。 在 多 位 数 
码 中 ， 每 一 位 的 构成 及 从 低位 向 高 位 进位 的 规则 称 为 进位 计数 制 ， 简 称 数 制 。 在 数字 系统 
中 常用 的 进位 计数 制 有 十 进 制 、 二 进 制 和 十 六 进 制 ， 有 时 也 会 用 到 八进制 。 


_ 12 1 十 进 制 数 表述 方法 





十 进 制 数 是 日 常生 活 中 最 常用 的 计数 体制 ， 它 采用 10 个 数码 0、1、2、3、4、5、6、 
7、8、9， 按 一 定 规 律 排列 起 来 表示 数值 的 大 小 。 在 多 位 数 中 ， 低 位 和 相 邻 的 高 位 之 间 的 
进位 关系 是 “ 逢 十 进 一 ”， 这 就 是 十 进 制 的 含义 。 

十 进 制 的 表示 常用 下 标 10. D 或 缺 省 不 作 任 何 标记 。 如 十 进 制 数 的 78 可 以 表示 为 : 
78o，78b，78D 或 78。 多 位 数 中 不 同位 置 上 的 1 代表 的 数量 大 小 称 为 这 一 位 的 “位 权 ”， 
简称 为 权 。 整 数 部 分 从 低位 到 高 位 的 权 依 次 为 ，10" ，101 ，10? ，…。 小 数 部 分 从 高 到 低位 
的 权 依次 为 10 ，10 习 ，10 飞 ，…。 因 此 ,一 个 多 位 数 可 以 表示 为 每 一 位 乘 以 它 的 权 值 ， 
然后 相 加 。 例 如 ， 十 进 制 数 358. 67 可 以 写成 

358.67 = 3 X 10? + 5 X 101 + 8 X 100 +6 X 101 二 7Xi10% 

从 以 上 表示 方法 可 以 看 出 十 进 制 数 具 有 以 下 特点 : 

(1) 在 每 个 位 置 只 能 出 现 〈 十 进 制 数 的 ) 10 个 数码 中 的 一 个 。 通 常 把 数码 的 个 数 称 
为 基数 。 十 进 制 数 的 基数 为 10。 

(2) 低位 到 相 邻 高 位 的 进位 规则 是 “着 十 进 一 ”， 故 称 为 十 进 制 。 

(3) 同一 数码 在 不 同 的 位 置 〈 数 位) 表示 的 数值 是 不 同 的 。 一 般 把 不 同位 置 上 数码 的 
单位 数值 称 为 位 权 或 权 ， 而 把 每 个 数位 对 应 的 数码 称 为 系数 ， 则 某 数 的 数值 〈 位 值 ) 等 于 
该 位 系数 与 权 的 乘积 。 这 样 ， 任 何 一 个 十 进 制 数 N 都 可 按 权 展开 为 

(N) = al0 呈 十 … 十 ai101 十 ao10" 十 ai10 + a, 10 


n—1 
== a 10: (1-1) 


式 中 CN)io 为 十 进 制 数 ，10 表示 基数 ，a;i 称 为 第 i 位 的 系数 ， 是 10 个 数 0 一 9 中 的 一 
个 。 是 整数 部 分 的 位 数 ，m 是 小 数 部 分 的 位 数 。 

小 数 点 用 来 区 分 一 个 数 的 整数 和 小 数 部 分 。 更 准确 地 讲 ， 相 对 于 小 数 点 不 同位 置 所 含 
权 的 大 小 可 用 10 的 寡 表 示 。 也 就 是 说 ， 十 进 制 数 各 位 的 权 值 为 10'，i 是 各 数位 的 序号 。 
例如 ， 十 进 制 数 358. 67， 处 于 不 同位 置 的 数字 符号 代表 着 不 同 的 意义 ， 即 有 不 同 的 权 值 。 
最 左边 的 位 权 最 大 ， 称 之 为 最 高 有 效 位 〈MSB) ， 最 右边 的 位 权 最 小 ， 称 之 为 最 低 有 效 位 
(LSB), 

为 区 别 不 同 数 制 表示 的 数 ， 通 常用 括号 外 的 下 标 字母 表示 括号 内 的 数 制 ， 以 作 强调 说 
明 。 如 十 进 制 数 用 D 或 10 表示; 二进制 数 用 也 或 2 表示 ; 十 六 进 制 数 用 H 表示 等 。 

如 CN)io，(418)io，(11011. 101);，(89A.4)n，(1101)s，6BH 等 。 

一 般 情 况 中 ， 由 于 习惯 和 默认 ， 或 在 简化 表述 下 ， 省 略 了 数 制 下 标 。 如 默认 1101. 11、 
782. 45 分 别 表示 二 进 制 和 十 进 制 数 。 具 体 情况 可 联系 上 下 文 来 判别 其 数 制 。 
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在 数字 电子 系统 中 ， 或 计算 机 运算 中 ， 十 进 制 数 不 便于 直接 表述 与 计算 。 二 进 制 则 成 
为 数字 电路 中 最 常用 的 计数 体制 。 在 二 进 制 中 仅 采 用 0 和 1 两 个 数码 来 表述 ， 因 此 其 基数 
是 2， 低 位 到 相 邻 高 位 的 进位 规则 是 “ 逢 二 进 一 ”。 
类 似 于 十 进 制 数 ， 对 于 任 一 个 二 进 制 数 N， 其 按 权 展开 式 可 表示 为 
CN) 一 ai2 呈 十 … 十 ai21 十 ao20 +a-i2 l Esse a ¿22 


n—1 
= Q yd 3 2: (1-2) 


式 中 CN); 为 二 进 制 数 ，n 表示 整数 部 分 的 位 数 ，m 表示 小 数 部 分 的 位 数 ，2 表示 基 
数 ，2: 为 第 i 位 的 权 ，a; 为 第 i 位 的 系数 ，a;X2: 称 为 位 值 。 

如 将 (11010. 101), 写成 权 展 开 式 为 
(G8010. 10121 5221-4234 3⁄4 25: 03227-kF3 六 2 二 0 p02% 1 154 rt FE0 5 g 年- 业 又 2 

二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 数字 ， 基 数 是 2， 最 大 的 数字 是 1， 首 二 进位 ， 各 位 的 权 为 
以 2 为 底 的 究 。 例如， 以 上 的 (11010. 101) 各 位 的 权 自 左 至 右 依次 为 2、2;、2? 、21、 
wa 040 Aa s0 sy ! 

二 进 制 数 的 算术 四 则 运算 规则 〈 表 1-2) 与 十 进 制 数 类 似 。 在 计算 机 中 ， 引 入 补 码 表 
示 后 ， 加 上 一 些 控 制 逻辑 ， 利 用 加 法 就 可 以 实现 二 进 制 的 减法 、 乘 法 和 除法 运算 。 


表 1-2 二 进 制 算术 运算 规则 












加 法 规则 
0+0=0 
1+0=1 
0+1=1 


减法 规则 
0 一 0 一 0 
0—1=1 (有 借 位 ) 
1—0=1 
1—1=0 


乘法 规则 
0X0=0 
1X0=0 
0X1=0 
1X1=1 




















以 上 的 二 进 制 算术 规则 与 十 进 制 的 算术 规则 是 类 似 的 ， 只 是 在 进位 时 按照 “着 二 进 
一 ”， 而 在 借 位 时 则 “以 一 当 二 ”。 在 进行 两 个 多 位 的 二 进 制 数 相 乘 时 ， 同 样 可 以 用 类 似 十 
进 制 数 运算 的 左 移 相 加 的 方式 来 完成 。 

同样 ， 二 进 制 的 除法 规则 与 十 进 制 的 除法 规则 也 类 似 。 如 有 以 下 二 进 制 数 除法 : 

11110 — 101 = 110 


同样 可 以 用 以 下 算式 完成 : 
110 
101)11110 
101 
101 
101 
0 
二 进 制 的 主要 优点 可 归纳 为 如 下 两 点 : 
(1) 二 进 制 只 有 0 和 1 两 个 数字 ， 很 容易 表示 。 电 压 的 高 和 低 、 晶 体 管 的 截止 与 饱 等 
都 可 以 表示 为 0 和 1 两 种 状态 。 
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(2) 二 进 制 数 的 每 一 位 只 有 0 和 1 两 个 状态 ， 只 需要 设备 的 两 种 状态 就 能 表示 。 所 以 
采用 二 进 制 数 能 节省 设备 资源 。 由 于 状态 简单 ， 所 以 抗 干扰 力 强 ， 可 靠 性 高 。 

与 十 进 制 比 ， 二 进 制 的 主要 缺点 是 数位 太 长， 不 便于 阅读 和 书写 。 许 多 情况 下 ， 使 用 
起 来 也 不 方便 。 为 此 ， 常 用 十 六 进 制 作为 二 进 制 的 缩写 方式 或 表述 方式 。 

为 了 适应 人 们 的 习惯 ， 通 常 在 计算 机 内 都 采用 二 进 制 数 ， 输 入 和 输出 采用 十 进 制 数 ， 
由 计算 机 自动 完成 二 进 制 与 十 进 制 之 间 的 相互 转换 。 





尽管 二 进 制 数 在 计算 机 系统 中 处 理 起 来 十 分 方便 ， 但 当 直 接 面 对 位 数 很 多 的 二 进 制 数 
时 ， 计 算 机 程序 员 就 会 感到 难 记 难 写 难 认 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 通 常 将 二 进 制 数 用 十 六 进 
制 来 表示 ， 因 此 十 六 进 制 成 为 计算 机 应 用 技术 中 被 广泛 使 用 的 一 种 数 制 。 

十 六 进 制 数 采 用 16 个 数码 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 #IA. B. C. D. E. F. 
其 中 A~ 下 分 别 对 应 于 十 进 制 数 的 10—15, B| A 表示 10. B 表示 11、C 表示 12、D 表示 
13、 正 表示 14. F 表示 15。 因 此 十 六 进 制 的 基数 为 16， 低 位 到 相 邻 高 位 的 进位 规则 是 
“ 首 十 六 进 一 ”。 同 样 ， 对 任 一 个 十 六 进 制 数 N， 其 权 展 开 式 可 表示 为 

(N) 一 ai(16) 叶 十 … 十 aa(16)1 十 ao(16)" +a , (16271 ++ +a, (16) 


n—1 
= 2 6: ATOY (1-3) 


式 中 CN) us 为 十 六 进 制 数 ， n 是 整数 部 分 的 位 数 ，m 是 小 数 部 分 的 位 数 ，16 是 基数 ， 
16: 为 第 i 位 的 权 ，a; 为 第 i 位 的 系数 ，aw X16' 称 为 位 值 。 如 《7F9)is 的 权 展 开 式 为 
(7F9)1s = 7 X 16° + FX 16! + 9 X 16° 


法 





八进制 与 十 六 进 制 计数 系统 一 样 ， 在 计算 机 应 用 中 也 较 常 用 。 在 进行 特定 的 计算 机 编 
程 时 ， 常 用 到 此 计数 系统 ， 因 为 它 也 能 够 很 容易 地 与 二 进 制 系统 相互 转化 。 此 外 ， 八 进 制 
还 提供 了 一 种 有 效 的 方式 来 表示 较 大 的 二 进 制 数 。 

八进制 数 的 基数 是 8， 它 有 0、1、2、3、4、5、6、7 共 8 个 有 效 数码 。 八 进 制 数 用 下 
标 8 或 表示， 如 (617)s，(521)o 等 。 对 照 公式 (1-1)， 八 进 制 的 按 权 展开 式 为 

(N)s= Wa =P i 十 ai8l 十 ao80 +a 87 3 she 8 U 
= Sa x8 (1-4) 
式 中 , x 是 整数 部 分 的 位 数 ，m 是 小 数 部 分 的 位 数 ，a; 是 数码 0 一 7 中 的 一 个 。 


1.3 不 同 数 制 间 的 转换 


本 节 主 要 介绍 十 六 进 制 数 与 其 他 数 制 之 间 ， 十 进 制 与 二 进 制 数 之 间 的 转换 方法 ， 以 及 
将 一 个 数 从 一 种 数 制 转换 到 其 他 数 制 的 转换 方法 。 


数字 包子 磁 术 此 础 (第 一 扬 ) 
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十 六 进 制 数 可 以 用 作 二 进 制 数 的 一 种 缩写 方式 ， 因 为 4 位 二 进 制 数 有 16 种 组 合 ， 可 以 
对 应 十 进 制 数 的 0 一 15。 二 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 的 方法 是 : 从 小 数 点 开始 向 左 按 4 位 分 
节 ， 最 高 位 和 低位 不 足 4 位 时 ， 添 0 补足 4 位 分 节 ， 然 后 用 一 个 等 值 的 十 六 进 制 数 代 换 。 
反 过 来 ， 十 六 进 制 转换 成 二 进 制 的 方法 是 : 将 每 个 十 六 进 制 数 用 4 位 二 进 制 来 书写 ， 
其 小 数 点 最 左 侧 〈 整 数 部 分 ) 或 小 数 点 最 右 侧 〈 人 小 数 部 分 ) 的 0 可 以 省 去 。 
相 比 之 下 ， 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 稍 嫌 麻 烦 。 通 常 采 用 基数 乘除 法 。 整 数 部 分 和 小 
数 部 分 分 别 转换 ， 最 后 将 两 部 分 合 起 来 ， 即 为 所 转换 的 二 进 制 数 。 
反之 ， 若 要 将 二 进 制 数 或 十 六 进 制 数 转 换 为 十 进 制 数 ， 只 需 将 对 应 的 二 、 十 六 进 制 数 
按 各 位 权 展 开 ， 并 把 各 位 值 相 加 ， 即 得 相应 的 十 进 制 数 。 
【 例 1-1〗 将 二 进 制 数 〈110101. 101); 转换 为 十 进 制 数 。 
解 : (110101. 101)z 二 1X25 十 1X2: 十 0X23 十 1X22 十 0X2! 十 1X2? 十 1 X27 
0 
一 32 十 16 十 0 十 4 十 0 十 1 十 0. 5 十 0 十 0. 125 一 (53. 625)p 
【 例 1-2〗 将 十 六 进 制 数 〈4E5. 8)6 转 换 为 十 进 制 数 。 
解 : (4E5. 8)a 一 4X(16)2 十 已 X(16)1 十 5X(16)9" 十 8X(16) 一 : 
=4X256+-14X16-+-5X1+8X (1/16)=(1253. 5)p 





进 制 数 转换 为 二 进 制 、 十 六 进 制 数 





若 将 十 进 制 数 转换 为 二 进 制 或 十 六 进 制 数 ， 可 对 整数 部 分 和 小 数 部 分 分 别 进 行 转换 ， 
最 后 将 结果 进行 合并 。 整 数 部 分 转换 ， 采 用 除 基 数 反 序 取 余 法 。 即 除 以 二 进 制 数 的 基数 2 
取 余 数 ， 再 将 其 商 除 以 2 取 余数 。 重 复 这 一 过 程 直 到 商 为 0 为 止 。 第 一 次 的 余数 为 二 进 制 
数 的 最 低位 ， 依 次 递增 ， 最 后 一 次 余数 为 二 进 制 数 的 最 高 位 。 

小 数 部 分 转换 是 采用 乘 基数 顺序 取 整 法 。 即 乘 以 基数 2 取 整 数 ， 将 余下 的 小 数 再 乘 以 
2 取 整 数 ， 直 到 所 需 精 度 为 止 。 小 数 部 分 的 转换 可 能 出 现 无 限 循 环 或 无 限 不 循环 情况 。 第 
一 次 的 整数 为 二 进 制 小 数 的 最 高 位 ， 依 次 递减 ， 最 后 的 整数 为 二 进 制 小 数 的 最 低位 。 

【 例 1-3] 将 (59. 625)b 转换 为 二 进 制 数 。 








解 : 整数 部 分 小 数 部 分 
259 _ 余数 0.625 si 
229 *esss.... 1 低位 x 2 
2|14 2 1 1280 +. 1 | 高 位 
0.250 
27 e... 0 ( 反 序 ) a 
s: 3 — oy 1 0.500 ee 0 (顺序 ) 
2I1 - u... |! x 2 
0 + 1 高 位 1.000 +... 1 Y 低 位 


数字 筷子 磁 术 基础 (#6— g) 


8 第 1 章 数 制 与 编码 


即 (59. 625)o 王 (111011. 101)8， 也 可 表示 成 111011. 101B。 
【 例 1-4] 将 十 进 制 数 〈427.34375)5 转换 成 十 六 进 制 数 。 





解 : 整数 部 分 小 数 部 分 
0.34375 
16|427 余数 x 16 x 
16[26 ~ 11 4 低位 S0000 and 5 | 高 位 
16 1 *........ 10 ( 反 序 ) 0.50000 (顺序 ) 





4 位 二 进 制 数 共 有 16 种 组 合 ， 而 这 16 种 组 合 恰好 与 十 六 进 制 数 的 16 个 数码 相对 应 ， 
故 二 进 制 数 与 十 六 进 制 数 之 间 的 转换 可 直接 进行 ， 即 只 要 将 二 进 制 数 的 整数 部 分 自 右 向 左 
每 4 位 分 为 一 组 ， 最 后 不 足 4 位 的 用 0 补足 ; 小 数 部 分 自 左 向 右 ， 也 每 4 位 分 为 一 组 ， 最 
后 不 足 4 位 的 在 右边 补 0， 再 把 每 组 二 进 制 对 应 的 十 六 进 制 数 按 原 序 写 出 即 可 。 反 之 ， 要 
将 十 六 进 制 数 转换 为 二 进 制 数 ， 只 需 将 每 位 十 六 进 制 数 写成 对 应 的 4 位 二 进 制 数 后 按 原 序 
写 出 即 可 。 

【 例 1-5】 将 二 进 制 数 (10110101011. 100101)s 转换 成 十 六 进 制 数 。 

解 : 因为 ”10110101011. 100101 王 0101 1010 1011. 1001 0100 

t v+ + t ç 
5 A B 9 4 

所 以 CG10110101011.100101);= (5AB. 94)n 

【 例 1-6] 将 十 六 进 制 数 〈75E. C6) a 转换 成 二 进 制 数 。 

解 : 将 每 位 十 六 进 制 数 写成 对 应 的 4 位 二 进 制 数 : 

(75E. C6)a = (011101011110. 11000110)s = (11101011110. 1100011)5 

从 以 上 示例 可 以 看 出 ， 同 一 个 数 用 十 六 进 制 写 出 来 的 结果 要 比 用 二 进 制 写 出 来 的 结果 
位 数 少 得 多 ， 识 别 比较 方便 ， 再 加 上 二 进 制 与 十 六 进 制 之 间 的 相互 转换 非常 方便 ， 因 此 数 
字 技 术 中 也 常 采用 十 六 进 制 。 

八进制 数 转 二 进 制 数 的 规则 是 ， 将 每 位 八进制 数码 分 别 用 3 位 二 进 制 数 表示 ， 并 在 这 
个 0 和 1 构成 的 序列 去 掉 无 用 的 前 导 0 即 得 。 

【 例 1-7] 将 八进制 数 〈(5163)o 转换 成 二 进 制 数 。 

解 : 将 每 位 八进制 数码 分 别 用 3 位 二 进 制 数 表 示 ， 转 换 过 程 如 下 : 

(5163)o = (101 001 110 011); = (101001110011)， 





14 数字 系统 中 数 的 表示 方法 和 格式 
在 数字 系统 中 主要 使 用 二 进 制 数 ， 本 节 将 介绍 多 种 基于 二 进 制 数 的 编码 表示 方法 。 包 
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括 用 BCD 码 表示 十 进 制 数 的 方法 ，BCD 码 和 自然 二 进 制 码 的 区 别 ，8421、2421 等 BCD 
码 、 格 雷 码 、 余 3 码 ， 及 各 种 编码 与 二 进 制 码 的 转换 方法 ，ASCII 码 、 原 码 、 反 码 与 补 码 
的 基本 概念 及 其 表述 。 





数码 不 仅 可 以 表示 数量 的 大 小 ， 也 可 以 表示 不 同 的 事物 或 不 同 的 状态 。 当 用 于 表示 事 
物 时 ， 这 些 数码 没有 表示 数量 大 小 的 含义 。 这 种 用 数码 或 符号 、 文 字 来 表示 特定 对 象 的 过 
程 称 为 编码 ， 这 些 用 于 编码 的 数码 称 为 代码 。 

在 数字 系统 中 ,用 0 和 1 组 成 的 二 进 制 数 码 不 仅 可 以 表示 数值 的 大 小 ， 还 可 以 表示 特 
定 的 信息 。 用 4 位 二 进 制 数组 成 一 组 代码 来 表示 0 一 9 这 10 个 数字 ， 这 种 代码 称 为 二 -十 进 
制 代码 (Binary Coded Decimal) ， 简 称 BCD 码 。 表 1-3 给 出 3 种 常用 的 十 进 制 编码 。 


表 1-3 3 种 常用 的 十 进 制 编码 
8421BCD 码 2421BCD 码 余 3 码 
0000 0000 0011 


十 进 制 数 


0001 0001 0100 
0010 0010 0101 
0011 0011 0110 
0100 0100 0111 
0101 1011 1000 
0110 1100 1001 
0111 1101 1010 
1000 1110 1011 





cC Q — @— Q 9 G Ub) = ©S 


1001 1111 1100 


1. 8421BCD 25, 


8421BCD 码 是 最 基本 、 最 常用 的 一 种 编码 方案 ， 习 惯 上 将 其 简称 为 BCD 码 。 在 这 种 
编码 方式 中 ， 每 一 位 二 进 制 代码 都 代表 一 个 固定 的 数值 ， 把 每 一 位 中 的 1 所 代表 的 十 进 制 
数 加 起 来 ， 得 到 的 结果 就 是 它 所 代表 的 十 进 制 数码 。 由 于 代码 中 从 左 到 右 每 一 位 中 的 1 分 
别 表 示 8. 4. 2. 1 〈 权 值 )， 即 从 左 到 右 ， 它 的 各 位 权 值 分 别 是 8、4、2、1。 所 以 把 这 种 
代码 叫做 8421 码 。8421BCD 码 是 只 取 4 位 自然 二 进 制 代码 的 前 10 种 组 合 。 


2. 2421BCD 码 
2421BCD 码 是 另 一 种 有 权 码 ， 也 可 以 看 作 是 4 位 二 进 制 数 。 不 过 从 左 到 右 ， 它 的 各 位 
权 值 分 别 是 2、4、2、1。 与 8421 码 一 样 ， 与 每 个 代码 等 值 的 十 进 制 数 就 是 它 表示 的 十 进 


制 数 。 例 如 与 2421 码 1110 等 值 的 十 进 制 数 可 按 下 式 计算 : 
1X2 十 1X4 十 1X2 十 0X1=2 十 4 十 2 十 0==8 


并 字 电子 长 大 大 珊 (第 一 刻 ) 
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此 外 ， 在 2421 码 中 ，0 与 9 的 代码 、1 与 8 的 代码 、2 与 7 的 代码 、3 与 6 的 代码 、4 
与 5 的 代码 均 互 为 反 码 。 


3. & 3 5 
余 3 码 是 一 种 特殊 的 BCD 码 ， 由 8421BCD 码 加 3 后 形成 ， 所 以 叫做 余 3 码 。 





格雷 码 又 称 循环 码 ， 格 雷 码 最 重要 的 特点 就 是 任意 两 个 相 邻 的 格雷 代码 之 间 ， 仅 有 一 
位 不 同 ， 其 余 各 位 均 相 同 。 和 二 进 制 数 相似 ， 格 雷 码 可 以 拥有 任意 的 位 数 。 表 1-4 中 列 出 
了 4 位 格雷 码 及 相应 二 进 制 码 与 十 进 制 数 的 对 照 表 。 


表 1-4 4 位 格雷 码 与 二 进 制 码 对 照 表 








人 


格雷 码 与 二 进 制 码 之 间 经 常 相互 转换 ， 具 体 方 法 如 下 。 

(1) 二 进 制 码 到 格雷 码 的 转换 : 

@ 格雷 码 的 最 高 位 〈 最 左边 ) 与 二 进 制 码 的 最 高 位 相同 。 

@ 从 左 到 右 ， 逐一 将 二 进 制 码 的 两 个 相 邻 位 相 加 ， 作 为 格雷 码 的 下 一 位 〈 舍 去 
进位 )。 

@ 格雷 码 和 二 进 制 码 的 位 数 始终 相同 。 

【 例 1-8】 把 二 进 制 数 1001 转换 成 格雷 码 。 

解 : 把 二 进 制 数 1001 转换 成 格雷 码 的 方法 如 下 ， 转 换 后 的 格雷 码 是 1101。 


P M se 二 进 制 数 
š! + + | 

yu l. 4 Š 
Ld 0 | 格雷 码 


(2) 格雷 码 到 二 进 制 码 的 转换 : 

@ 二 进 制 码 的 最 高 位 〈 最 左边 ) 与 格雷 码 的 最 高 位 相同 。 

@ 将 产生 的 每 个 二 进 制 码 位 加 上 下 一 相 邻 位 置 的 格雷 码 位 ， 作 为 二 进 制 码 的 下 一 位 
〈 舍 去 进位 ) 。 


gS (6 — J) 
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【 例 1-9] 把 格雷 码 0111 转换 成 二 进 制 数 。 
解 : 把 格雷 码 0111 转换 成 二 进 制 数 的 方法 如 下 ， 转 换 后 的 二 进 制 数 是 0101。 
0 1 1 1 格雷 码 
| + 4 1 | 
ty A 二 进 制 数 





若 用 BCD 码 表示 十 进 制 数 ， 只 要 把 十 进 制 数 的 每 一 位 数码 ， 分 别 用 BCD 码 取代 即 
可 。 反 之 ， 若 要 知道 BCD 码 代 表 的 十 进 制 数 ， 只 要 BCD 码 以 小 数 点 为 起 点 向 左 、 右 每 4 
位 分 成 一 组 ， 再 写 出 每 一 组 代码 代表 的 十 进 制 数 ， 并 保持 原 排序 即 可 。 
【 例 1-10】〗 求 出 十 进 制 数 972.65, B 8421BCD 码 。 
解 : 将 十 进 制 数 的 每 一 位 转换 为 其 相应 的 4 位 BCD 码 。 那 么 十 进 制 数 972. 65 就 等 于 : 
I sR s e She s 
BCD 1001 0111 0010. 0110 0101 
8421BCD 码 : 1001 0111 0010. 0110 0101s2aco ËB 
972. 65i = 100101110010. 01100101gszipcp 
注意 : 这 是 对 一 个 十 进 制 数 进行 编码 或 编号 ， 是 为 了 在 某 些 情况 下 便于 处 理 、 表 达 或 
显示 ， 或 方便 对 编码 后 的 数据 用 十 六 进 制 数 来 表达 ， 而 不 是 不 同 数 制 间 的 转换 ， 因 为 它们 
不 存在 数值 间 的 等 价 关 系 。 
【 例 1-11] Fj 3 码 对 十 进 制 数 N 二 5678w 进 行 编码 。 
解 : 先 对 十 进 制 数 进行 8421BCD 编码 ， 再 将 各 位 编码 加 3 即 可 得 到 余 3 码 。 
5 6 ñ 8 
Y Y Y Y 
001 0110 011 1000 
Y Y Y Y 
100 101 100 1011 
所 以 有 : N= 王 5678io 王 1000100110101011As 


F 14.4 





计算 机 处 理 的 数据 不 仅 有 数码 ， 还 有 字母 、 标 点 符号 、 运 算 符号 及 其 他 特殊 符号 等 。 
这 些 符号 都 必须 使 用 二 进 制 代 码 来 表示 ， 计 算 机 才能 直接 处 理 。 通 常 可 同时 用 于 表示 字母 
和 数字 的 编码 称 为 字母 数字 码 。 

目前 ， 在 计算 机 和 其 他 数字 设备 中 广泛 使 用 ASCII 码 ， 即 美国 信息 交换 标准 码 
(American Standard Code for Information), 。ASCII 码 用 7 位 二 进 制 码 来 表示 128 个 不 同 
的 数字 、 字 母 和 符号 ， 使 用 时 加 第 8 位 作 奇 偶 校 验 位 。ASCII 码 的 编码 如 表 1-5 所 示 。 


#(B35 Et (G) 
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ASCII 码 是 一 种 常用 的 现代 字母 数字 编码 ， 用 于 计算 机 之 间 、 计 算 机 与 打印 机 、 键 盘 
和 视频 显示 等 外 部 设备 之 间 传 输 字 符 数 字 信 息 。 
计算 机 用 户 从 键盘 输入 的 信息 最 初 也 是 以 ASCII 码 的 形式 进入 计算 机 内 部 的 。ASCII 
码 已 成 为 微型 计算 机 标准 输入 、 输 出 编码 。 
【 例 1-12】 一 组 信息 的 ASCII 码 如 下 ， 根 据 表 1-5， 回 答 这 些 信 息 是 什么 ? 
1001000 1000101 1001100 1010000 
解 : 把 每 组 7 位 码 转换 为 等 值 的 十 六 进 制 数 ， 则 有 
48 45 4C 50 
以 此 十 六 进 制 数 为 依据 ， 查 表 1-5 可 确定 其 所 表示 的 符号 为 
HELP 


表 1-5 美国 信息 交换 标准 码 (ASCH 码 ) 表 
s< [= [=s |= ale 
0000 NUL DLE SP š 
0001 






















< =“ (O OÓ í` O mQ b G@ t = @ 

@ Z @ th W <a yu PE Qh SP op S O D > @ 
£ 2 J rr Ë 24 54 S < G 3 GQ W QO "9 

6 B B = w = = Q QQ. — @ Pe o Q p 
l — — — N Š x $ < E =“ m mn OQ “O 


局 
m= 
Ë 


yy 1.4.5 J 


此 前 所 讨论 的 数 都 是 正 数 ， 也 就 是 说 没有 涉及 数 的 符号 问题 。 然 而 ， 数 字 系统 既 要 处 
理 正 数 ， 又 要 处 理 负数 。 那 么 ， 一 个 数 的 符号 在 数字 系统 中 是 如 何 表示 的 呢 ? 带 符号 的 数 
又 如 何在 机 器 中 表示 呢 ? 

在 通常 的 算术 运算 中 ， 用 “十 ”号 表示 正 数 ， 用 “一 ”号 表示 负数 ， 若 用 二 进 制 数 表 
达 ， 则 为 “ 真 值 ”， 例 如 十 5 和 一 5 的 真 值 分 别 是 101 和 一 101。 但 在 数字 电路 中 ， 正 、 负 
数 的 表示 方法 为 : 把 一 个 数 的 最 高 位 作为 符号 位 ， 用 “0” 表 示 “ 十 ” 用 “1” 表 示 
“一 ”; 连同 符号 位 一 起 作为 一 个 数 ， 常 用 二 进 制 数 的 表示 方法 有 原 码 、 反 码 和 补 码 。 


#5F 35 Eq (658) 


DOO ww bzf xw con 
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用 附加 的 符号 位 表示 数 的 正 负 。 符号 位 加 在 绝对 值 最 高 位 之 前 (最 左 侧 )。 通 常用 符 
号 位 的 “0” 表 示 正 数 ， 用 符号 位 的 “1” 表 示 负 数 ， 这 种 表示 方法 称 为 二 进 制 的 原 码 表 


示 法 。 
例如 十 进 制 的 十 37 和 一 37 的 原 码 可 分 别 写成 : 
十 进 制 数 十 37 一 37 
二 进 制 原 码 0100101 1100101 
1 人 
符号 位 符号 位 
小 数 十 53. 625 和 一 53. 625 的 原 码 可 分 别 写成 : 
十 进 制 数 十 53. 625 一 53. 625 
二 进 制 原 码 0110101. 101 11101010. 101 
À 1 
符号 位 符号 位 
因此 ， 整 数 原 码 的 定义 为 
[xa = 2 40 == X = 9 bj 
2 一 X 当 一 2 < X < 0 Rf 
2. 反 码 表示 法 


原 码 表示 法 虽然 简单 易 懂 ， 但 在 计算 机 中 使 用 起 来 并 不 方便 。 如 果 进 行 两 个 异 号 数 原 
码 的 加 法 运算 ， 必 须 先 判别 两 数 的 大 小 ， 然 后 从 大 数 中 减 去 小 数 ， 最 后 ， 还 要 判别 结果 的 
符号 位 ， 这 样 就 增加 了 运算 时 间 。 事 实 上 ， 在 数字 系统 中 更 为 适合 的 方法 是 采用 补 码 表示 
法 ， 而 一 个 数 的 补 码 可 以 通过 其 反 码 获得 。 

反 码 的 符号 位 表示 法 与 原 码 相同 ， 即 符号 “0” 表 示 正 数 ,“1” 表 示 负 数 。 与 原 码 不 
同 的 是 数值 部 分 ， 即 正 数 反 码 的 数值 和 原 码 数值 相同 ， 而 负数 反 码 的 数值 是 原 码 的 数值 按 
位 求 反 。 

【 例 1-13] FH 4 位 二 进 制 数 表示 十 进 制 数 十 5 和 一 5 的 反 码 。 

解 : 可 以 先 求 十 进 制 数 所 对 应 二 进 制 数 的 原 码 ， 再 将 原 码 转换 成 反 码 。 


十 进 制 数 十 5 FLS 
二 进 制 原 码 0101 1101 
二 进 制 反 码 0101 1010 
1 À 
符号 位 符号 位 
即 [十 5]& 一 0101，[ 一 5 鞠 一 1010。 
3. 补 码 表示 法 


在 补 码 表 示 法 中 ， 正 数 的 补 码 与 原 码 和 反 码 的 表示 相同 。 但 是 对 于 负数 ， 从 原 码 到 补 
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码 的 规则 是 : 符号 位 保持 不 变 ， 数 值 部 分 则 是 按 位 求 反 ， 最 低位 加 1， 或 简称 “ 求 反 
J 

(1) 整数 补 码 的 定义 是 

ha = Í 34 0 =< X'24 2 -HRep 
os. X SM = Sh. X S Q hj 

【 例 1-14] FH 4 位 二 进 制 数 表 示 十 5 和 一 5 的 补 码 。 

解 : 先 求 十 进 制 数 所 对 应 二 进 制 数 的 原 码 ， 再 将 原 码 转换 成 反 码 ， 然 后 将 反 码 变 为 
补 码 。 


十 进 制 数 “5 一 5 
二 进 制 原 码 0101 1101 
二 进 制 反 码 0101 1010 
二 进 制 补 码 0101 1010 十 1 一 1011 
À 
符号 位 符号 位 


即 [| 二 0101， E 5] =1011, 
4 位 有 符号 二 进 制 数 的 原 码 、 反 码 和 补 码 表示 法 如 表 1-6 所 示 。 


表 1-6 4 位 有 符号 数 的 表示 





bsbzbl bo 原 码 反 码 补 码 bsbzbi bo 原 码 反 码 补 码 
0111 PT TL Tat 1000 0 = 8 
0110 +6 +6 +6 1001 和 =6 7 
0101 +5 + 十 5 1010 = 9 6 
0100 +4 +4 +4 1011 = = = 
0011 +3 3 二 1100 一 4 = Eg 
0010 +2 二 和 十 2 1101 一 5 一 汉 一 3 
0001 二 T Jl 1110 = g 上 
0000 十 0 十 0 十 0 1111 到 == 二 





从 表 中 可 以 看 到 ，4 位 三 进 制 数 有 16 种 组 合 。 原 码 和 反 码 表示 法 能 够 表示 数 的 范围 都 
是 一 7 到 十 7; 0 的 表示 不 是 唯一 的 ， 十 0 和 一 0 有 不 同 的 编码 。 而 在 补 码 表示 法 中 数 的 表 
示范 围 是 一 8 到 十 7， 能 够 表示 16 个 不 同 的 数 ，0 的 表示 却 是 唯一 的 。 

【 例 1-1S】 求 二 进 制 数 z=-- 1011, y=-—1011 在 8 位 存储 器 中 的 原 码 、 反 码 和 补 码 的 
表示 形式 。 

解 : 无 论 是 原 码 、 反 码 和 补 码 形式 ，8 位 存储 器 的 最 高 位 为 符号 位 ， 其 他 位 则 是 数值 
部 分 的 编码 表示 。 在 数值 部 分 中 ， 对 于 正 数 ， 原 码 、 反 码 和 补 码 按 位 相同 ， 而 对 于 负数 ， 
反 码 是 原 码 的 按 位 求 反 ， 补 码 则 是 原 码 的 按 位 求 反 加 1。 所 以 ， 二 进 制 数 zx 和 y 的 原 码 、 
反 码 和 补 码 分 别 表示 如 下 : 

[=J]ae 一 00001011 [zjgs 一 00001011 [za = 00001011 
[yjmms = 10001011  [y]g= 一 11110100 [yj = 11110101 


#5E352 Ei (S — 18) 
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【 例 1-16】 求 X= 1001010 的 补 码 。 
解 : [X], =2°+(—1001010)=100000000—1001010=10110110, 
(2) 定点 小 数 〈 二 进 制 小 数 ) 补 码 的 定义 是 

x 当时 

LXj]# = 

2-hK 3 1. X = 0 IJ 
【 例 1-17] 求 X, =--0.1011011 和 X, = —0. 1011011 的 补 码 。 
解 : LX 和 一 0. 1011011 

[X,J,=2+ (—0.1011011) =10—0. 1011011 王 1. 0100101 


1.4.6 用 补 码 进行 二 进 制 数 运算 





以 上 介绍 了 二 进 制 数 的 3 种 表示 方法 ， 由 于 它们 的 形成 规则 不 同 ， 因 此 运算 方法 也 各 
不 相同 。 以 下 介绍 的 内 容 表 明 ， 使 用 补 码 进行 二 进 制 数 的 运算 具有 很 大 的 优势 。 


1. 原 码 运算 


原 码 中 的 符号 位 不 参加 运算 。 同 符号 数 相 加 作 加 法 ; 不 同 符号 数 相 加 作 减 法 。 显 然 ， 
原 码 的 运算 法 则 与 传统 的 加 减法 相同 ， 由 于 在 运算 中 要 对 符号 进行 判断 后 才能 决定 加 减 算 
法 ， 这 在 使 用 二 进 制 运算 的 计算 机 中 是 十 分 不 方便 的 。 


2. 补 码 运算 


运算 时 ， 符 号 位 和 数值 一 起 参加 运算 ， 不 单独 处 理 ， 这 是 补 码 运算 的 最 大 优势 。 
[X+Y], =[X])# +[Y],a [X—Yj = [X], +[— Y]. 


3. 反 码 运算 


运算 时 符号 位 与 数值 一 起 参加 运算 ， 如果 符号 位 产生 了 进位 ， 则 此 进位 应 加 到 和 数 的 
最 低位 ， 称 为 循环 进位 。 
[X+Y]s = [X] +[Y]s [X—Yj] = [LXjs++[—Yj]s 
【 例 1-18】〗 设 X 王 十 1011101，Y 一 十 0011010， 求 Z= X—Y. 
解 : (1) 原 码 运算 。[X] 原 到 01011101，[Y] 款 一 00011010 
因为 |X | 二 |Y|， 所 以 X 作 被 减 数 ，Y 作 减 数 ， 差 值 为 正 。 


Ó 1 0 es I | 
= 
o J O @ O Ó, L 


即 [Z] 二 01000011， 其 真 值 为 Z= 1000011, 

(2) 反 码 运算 : [Xjs 二 01011101, [一 Yjs 二 11100101 

运算 中 ， 符 号 位 产生 了 进位 ， 因 此 需 将 此 进位 加 到 和 的 最 低位 。 从 运算 过 程 可 见 ， 反 
码 加 法 运算 后 ， 须 判断 是 和 否 需要 作 循 环 进位 运算 ， 而 循环 进位 运算 又 相当 于 一 次 加 法 运 
算 ， 因 此 会 影响 运算 器 的 运算 速度 。 
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0 1 0 1 Tad 
+ f 1 J O Doa056 | 
G) 0 1 0 0789E 1 0 
8 = 2 == 1 
9. 1 0 09 b 1 


BJ [Z]==01000011, #:#48- S Z= 1000011. 
(3) 补 码 运算 : [X], =01011101, [一 Yj# 二 11100110 





0. 1. 0 W 0 TA 102: $ 
+ Lolo t O 0 P 1 O 
(DO 1 0 02267 GH 


即 [ZJ] 二 01000011， 其 真 值 为 Z 二 十 1000011。 
补 码 运 算 时 ， 符 号 位 和 数值 位 一 起 参加 运算 ， 若 符号 位 产生 进位 ， 则 将 进位 位 丢弃 ， 
不 用 作 循 环 进位 运算 。 由 于 不 需要 作 进 位 判别 ， 从 而 简化 了 电路 设计 ， 给 运算 带 来 方便 。 
[j 1-19] JH 4 位 二 进 制 数 的 补 码 形式 运算 7 一 5 和 4 一 6。 
解 : 7 一 5 一 7 十 (一 5) 王 [7] 寂 十 [一 5 三 0111 十 1011 王 0010( 丢 弃 进 位 ) 一 2 
4 一 6 =[4J, +[—6J,=[0100]J, +[1110]J, =0100+1010=[1110], 
=[1010]mw = —2 








J Wi 


1-1 什么 是 数字 信号 ? 什么 是 模拟 信号 ? 试 举例 说 明 。 

1-2 将 下 列 二 进 制 数 转换 成 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 : 

(1) 1011001 (2) 0.101011 (3) L011 O161 (4) 11.01101 

13 ”十进制 数 〈78. 25)io 转 换 成 十 六 进 制 数 是 ) ， 转 换 成 二 进 制 数 是 〈 
转换 成 八进制 数 是 〈 )， 转 换 成 8421BCD 码 为 〈 

14 一 组 8 位 数字 信号 的 波形 如 图 1-1 所 示 ， 试 求 该 波形 所 代表 的 二 进 制 数 。 


1.2. 3 4.5 6 CT 08 
图 1-1 


1-5 将 下 列 数值 转换 成 十 进 制 数 : 

(1) (1010. 1011)。 (2) (101011); (3) CT10.10115; 
(4) (2E5. 3), (5) (35. 26)s 

1-6 把 下 列 4 个 不 同 数 制 的 数 按 从 大 到 小 的 次 序 排列 : 
(1) (376.125)p, (110000)s, (17A)ng, (67)o 

(2) (76.125)p, (27A)H, (10110)s, (56)0 


数字 筷子 磁 术 盘 矶 (第 一 扬 ) 
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2 题 17 


1-7 将 十 进 制 数 (43) 和 (14.625) 分 别 转换 为 二 进 制 数 、 八 进 制 数 和 十 六 进 制 数 。 
1-8 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 十 六 进 制 数 : 

(1) 500D (2) 59D (3) 0. 34D (4) 1002. 45D 

1-9 将 十 六 进 制 数 23F. 45H 和 A040. 51H 转换 为 二 进 制 数 。 

1-10 将 十 六 进 制 数 103. 2H 和 A45D. 0BCH 转换 为 十 进 制 数 。 

111 写 出 下 列 十 进 制 数 的 8421BCD 码 和 余 3 码 : 


(1) 675 (2) 9536 

112 已 知 格雷 码 为 1000， 求 对 应 的 二 进 制 码 ; 已 知 十 进 制 数 为 92， 求 对 应 的 余 
3 码 。 

113 将 下 列 十 进 制 数 转换 为 二 、 八 、 十 六 进 制 数 和 8421BCD 码 (要 求 转换 误差 不 
ee 

(1) 43 (2) 127 (3) 254.25 (45.2. 718 


1-14 将 二 进 制 数 1100110 转换 成 余 3 码 为 ( )， 转 换 成 格雷 码 为 〈 
1-15 设 真 值 X 一 一 0101， 则 和 的 原 码 为 ( )， 反 码 为 〈(  )， 补 码 为 《 Ys 
116 写 出 下 列 各 数 的 原 码 、 反 码 和 补 码 : 

(1) 十 1011011 (2) —1010110 (3) 十 0.1011101 (4) 一 0.1101001 

1-17 ##X=--1010101, Y= 十 1101101, 求 [X 一 Yj]#。 

118 两 个 带 符号 的 二 进 制 的 真 值 Ni 二 一 01010，N;s 二 十 10011， 求 它们 的 原 码 、 反 


码 和 补 码 。 
1-19 将 下 列 有 符号 的 十 进 制 数 转换 成 相应 的 二 进 制 数 真 值 、 原 码 、 反 码 和 补 码 : 
(1) 十 109 C29 ==37 (3) +124 (4) 一 29 


1-20 将 有 符号 的 十 进 制 数 十 122 转换 成 相应 的 二 进 制 数 真 值 、 原 码 、 反 码 和 补 码 。 

121 求 [Xj] 二 1.1101 的 真 值 和 补 码 ; 求 [X], =0.1111 的 补 码 。 

1-22 将 十 进 制 数 十 115 和 一 38 转换 成 相应 的 二 进 制 数 真 值 、 原 码 、 反 码 和 补 码 。 

1-23 j& X= --1110101, Y= +0101101, 分 别 用 它们 的 原 码 、 反 码 、 补 码 ， 计 算 
Z=X—Y. 

1-24 用 4 位 二 进 制 数 的 补 码 形式 分 别 计算 2 一 9、6 十 7、8 一 2、4 一 9。 给 出 计算 过 程 。 


# FEE Eq (68) 





第 2 章 
逻辑 门 功能 及 其 电路 特性 


`> 辑 门 是 完成 二 值 (1 和 0) 逻辑 运算 或 二 进 制 数据 运算 的 基本 元 件 。 这 些 元 件 可 以 

由 逻辑 门 电路 来 实现 。 基 本 逻辑 门 电路 ， 即 门 电 路 ， 是 组 成 数字 电路 和 数字 系统 的 
基本 单元 。 门 电路 中 的 半导体 器 件 一 般 工 作 在 开关 状态 。 本 章 将 系统 地 介绍 这 些 基 本 逻辑 
门 的 电路 及 其 电路 特性 ， 以 及 基于 逻辑 代数 的 逻辑 运算 与 图 形 描述 符号 。 此 外 ， 针 对 实际 
应 用 ， 介 绍 三 态 逻 辑 门 和 集 电 极 开路 输出 门 的 电路 特性 ， 以 及 介绍 TTL 集成 门 和 CMOS 
集成 门 的 逻辑 功能 、 特 性 及 性 能 参数 。 


2.1 基本 逻辑 门 


实现 基本 逻辑 运算 和 二 进 制 数据 运算 的 单元 电路 称 为 逻辑 门 电路 ， 逻 辑 门 电路 的 功能 
可 以 由 多 种 方式 来 表述 ， 如 逻辑 代数 、 表 格 或 图 形 等 。 在 逻辑 代数 中 ， 最 基本 的 逻辑 运算 
有 与 、 或 、 非 3 种 。 每 种 逻辑 运算 代表 一 种 函数 关系 ， 此 函数 关系 可 用 逻辑 符号 写成 逻辑 
表达 式 来 描述 ， 也 可 用 文字 来 描述 ， 还 可 用 表格 或 图 形 来 描述 。 


' 2. 1.1 逻辑 代数 的 3 种 基本 运算 模型 





如 上 所 述 ， 最 基本 的 逻辑 运算 有 与 、 或 、 非 3 种， 这 3 种 逻辑 运算 可 以 形象 地 用 电灯 


与 开关 的 串 并 联 电路 来 描述 ， 它 们 分 别 如 图 2-1 所 示 。 
4 B A R 
(a) (c) 


图 2-1 与 、 或 、 非 逻辑 说 明示 例 


图 2-1 (a) 电路 中 ， 仅 当 在 两 个 开关 A 和 B 都 接 通 时 灯 才 会 亮 。 也 就 是 说 ， 导 致 灯 
亮 结 果 的 所 有 条 件 同 时 具备 时 ， 结 果 才 会 发 生 。 这 种 因果 关系 被 称 为 “逻辑 与 ?， 或 者 
“与 ?， 可 以 用 点 “.。”、 文 字 “AND”、 符 号 “&”、 或 特定 的 图 形 符号 来 表示 。 如 Y= 
A+ B. 或 者 Y= 一 A & B 等 。 亮 灯 与 否 的 结果 ， 可 以 用 1 表示 灯亮 ，0 表示 灯 闭 。 

图 2-1 (b) 电路 中 ， 仅 当 两 个 开关 A 和 B 中 任何 一 个 开关 接 通 后 ， 灯 才 会 亮 。 也 就 





(b) 
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是 说 ， 只 要 导致 亮 灯 结 果 的 条 件 中 有 任何 一 个 条 件 具备 时 ， 结 果 就 会 发 生 。 这 种 因果 关系 
被 称 为 “逻辑 或 ">， 或 者 “或 ?>， 可 以 用 加 号 “十 ”、 文 字 “OR”、 符 号 “| ”， 或 特定 的 图 
形 符号 来 表示 ， 如 Y 一 A 十 B， 或 者 Y=A | B 等 。 

在 图 2-1 (c) 电路 中 ， 开 关 接 通 时 灯 不 亮 ， 而 当 开 关 断 开 时 灯 反 而 会 亮 。 这 就 是 说 ， 
当 某 条 件 具备 时 ， 结 果 不 会 发 生 ; 而 当 某 条 件 不 具备 时 ， 结 果 必 定 发 生 。 这 种 因果 关系 被 
称 为 “逻辑 非 ”， 或 者 “ 非 ”， 这 可 以 在 逻辑 变量 上 用 横 杠 ， 即 取 非 号 、 或 文字 “NOT?”、 
符号 “!”， 或 特定 的 图 形 符号 等 来 表示 ， 如 Y 一 A， s Y= !A 等 。 

由 此 便 可 得 到 图 2-1 所 对 应 的 逻辑 功能 表 ， 表 2-1 是 对 应 图 2-1 (a) 的 与 逻辑 功能 表 ; 
表 2-2 是 对 应 图 2-1 (b) 的 或 逻辑 功能 表 ; 而 表 2-3 则 是 对 应 图 2-1 (c) 的 非 逻辑 功能 表 。 








表 2-1 与 逻辑 功能 表 表 2-2 或 逻辑 功能 表 表 2-3 非 逻 辑 功 能 表 
开关 :有 A $y y 
断 开 亮 
闭合 灭 





若 用 A、B 两 个 逻辑 变量 表示 开关 的 状态 ， 并 规定 1 表示 开关 接 通 ，0 表示 开关 断 开 ; 
用 Y 表示 灯 的 状态 ，1 表示 灯亮 ，0 表示 灯 灭 。 这 样 就 可 以 根据 表 2-1、 表 2-2 和 表 2-3 列 
出 用 0、1 表示 的 与 、 或 、 非 的 逻辑 运算 〈 逮 辑 操作 ) 的 表格 ， 这 种 表格 称 为 逻辑 真 值 表 
(简称 真 值 表 )， 它 将 输入 变量 (如 A 和 B) 所 有 可 能 的 取 值 组 合 与 其 对 应 的 输出 变量 (如 
Y) 的 值 逐 个 列举 出 来 。 

逻辑 真 值 表 是 描述 逻辑 功能 的 一 种 重要 方法 ， 后 面 的 介绍 中 将 经 常用 到 。 

表 2-1、 表 2-2 和 表 2-3 所 对 应 的 逻辑 真 值 表 ， 分 别 对 应 于 表 2-4 的 与 逻辑 真 值 表 、 
表 2-5 的 或 逻辑 真 值 表 和 表 2-6 的 非 逻 辑 真 值 表 。 


表 2-4 与 逻辑 真 值 表 表 2-5 或 逻辑 真 值 表 表 2-6 非 逻辑 真 值 表 








= = ° ° 
=-= OO = ° 
= —= = ° 
en 
° 





| 2. 1. 2 基本 逻辑 符号 


在 逻辑 代数 中 ， 与 运算 符号 用 ““。” 表 示 ， 或 运算 符号 用 “十 ”表示 ， 非 运算 符号 用 
、 2 表示 。 

当 A 和 B 作 与 运算 ， 结 果 为 时， 逻辑 代数 ， 或 布尔 函数 (Boolean Function) nf 
fEY=A B; 当 A 和 B 作 或 运算 ,结果 为 Y 时， 逻辑 代数 写作 Y 二 A 十 B; 当 A 作 非 运 
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算 ， 结果 为 Y 时， 逻辑 代数 可 写作 Y 二 A。 
利用 这 些 运算 符号 可 以 将 表 2-4、 表 2-5 和 表 2-6 人 逻辑 真 值 表 改写 为 如 下 的 与 、 或 、 非 
运算 规律 : 


与 运算 或 运算 非 运 算 

0。0 王 0 0+0=0 ol 
0 1=6 0 二 1=1 $= 
1 + 0=0 1+0=1 


pa == t 1+1=1 
由 这 些 运 算 规律 可 推出 一 般 形式 的 运算 规则 〈 更 详细 的 内 容 将 在 第 3 章 中 介绍 ) : 


与 运算 或 运算 非 运算 
A .0=0 A+0=A A=A 
A.1=A A+1=1 A+A=1 
A. A=A A+A=A A - A=0 


能 够 实现 “与 ”"、“ 或 "、“ 非 ”逻辑 运算 功能 的 电路 分 别称 为 “与 门 ”"、“ 或 门 ”和 “ 非 
门 >。 门 电路 的 逻辑 功能 还 可 以 用 图 形 方式 来 表示 。 美 国 国家 标准 学 会 (ANSID 和 电气 与 
电子 工程 师 协会 (IEEE) 于 1984 年 制定 了 关于 二 进 制 逻辑 图 形 符号 的 标准 ， 即 ANSI/ 
IEEE 1984 标准 ，1991 年 对 该 标准 做 了 补充 和 修订 ， 推 出 了 ANSI/IEEE 1991 标准 。 补 充 
和 修订 后 的 标准 既 人 允许 使 用 原 ANSI/IEEE 1984 版 的 矩形 轮廓 图 形 符号 ， 也 人 允许 使 用 
ANSI/IEEE 1991 版 的 具有 特定 外 型 的 图 形 符号 。 

由 于 目前 国际 上 流行 的 大 多 数 数字 技术 教材 、 数 字 系 统 设计 技术 资料 和 主流 EDA 软 
件 中 ,一 直流 行 采用 ANSI/IEEE 1991 版 的 图 形 符 号 ， 因 此 本 教材 根据 这 一 流行 趋势 ， 主 
要 使 用 此 类 图 形 符号 。 2-2 所 示 即 ANSI/IEEE 1984 版 (图 2-2 (a)) 与 ANSI/IEEE 
1991 版 (图 2-2 (b)) 的 国际 标准 部 分 逻辑 门 符号 ， 以 及 对 应 的 逻辑 表 式 (图 2-2 (c)), 


T Ë “| => Y=A-B 
Y 或 4 >v > Y=A+B 

# 4 二 br 非 4-[>o-7 > Y=4 
本 上 异 或 9 > = Y=A®B 


(b) (c) 


aT 


A 
B 


异 或 


图 2-2 ”两 种 IEEE 标准 基本 逻辑 门 符号 的 比较 


图 2-2 中 的 逻辑 门 符号 最 多 只 有 两 个 逻辑 信号 输入 端 ， 对 于 多 个 输入 端 ， 也 有 类 似 图 
形 和 逻辑 表述 。 图 2-3 和 图 2-4 所 示 的 逻辑 符号 分 别 表示 的 是 3 输入 与 门 和 8 输入 与 门 、3 
输入 或 门 和 8 输入 或 门 。 

逻辑 图 形 符号 在 逻辑 运算 中 可 以 看 成 是 一 个 抽象 的 逻辑 符号 ， 但 也 可 以 看 成 是 一 个 电 
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-pp = 


图 2-3 3 输入 与 门 和 8 输入 与 门 图 2-4 3 输入 或 门 和 8 输入 或 门 


路 元 件 符号 。 因 为 实际 的 逻辑 门 就 是 由 数字 电路 构成 的 ， 所 以 也 可 以 通过 观察 逻辑 门 电路 
的 输入 输出 电压 信号 来 了 解 其 逻辑 功能 ， 或 称 对 逻辑 电路 的 信号 响应 的 考察 。 

如 图 2-5 (a) 所 示 ，A 和 B 的 信号 是 向 2 输入 与 门 输入 的 电压 信号 波形 ; EQ 2-5 (b) 是 
2 输入 与 门 逻 辑 符号 ; 图 2-5 (c) 是 对 应 于 输入 波形 的 输出 波形 Y。 图 2-5 (c) 显示 ， 当 输 
入 波形 A 和 B 同时 为 高 电 平 时 对 应 逻辑 1， 而 在 其 他 情况 下 了 输出 为 低 电 平 〈 对 应 逻辑 0) 。 


"PFPP TLT'T | LJ 可 并- 
: — 4 Y ipa Pte 
BJ Ee af i Fi 2858 

(a) 输入 波形 (b) 2 输入 与 门 (c) 输出 波形 


图 2-5 2 输入 与 门 及 其 输入 和 输出 波形 


图 2-6 所 示 的 是 针对 2 输入 或 门 的 输入 、 输 出 电压 信号 波形 的 情况 。 

对 于 图 2-6 (a) 所 示 的 输入 波形 ， 经 过 2 输入 或 门 (图 2-6 (b)) 后 的 输出 波形 了 如 
图 2-6 (c) 所 示 。 由 图 可 见 ， 当 输入 波形 A 和 B 之 一 、 或 全 部 为 高 电 平时 ，Y 的 输出 波形 
为 高 电 平 ， 只 有 当 输 入 波形 A 和 B 皆 为 低 电 平时 ， 输 出 信号 了 才 为 低 电 平 〈 对 应 逻辑 0) 。 


a LL 
bi 4 
二 和 7 BJ l 
BB 人 a de ALI L. 
(a) 输入 波形 (b) 二 输入 或 门 (c) 输出 波形 


图 2-6 2 输入 或 门 及 其 输入 和 输出 波形 
图 2-7 (a) 所 示 的 是 向 非 门 (或 称 反 相 器 ) 输入 的 信号 波形 。 图 2-7〈c) 给 出 了 非 门 
的 输出 波形 。 由 图 2-7 可 见 ， 当 输入 波形 为 高 电 平时 ， 输 出 就 为 低 电 平 ; 反之 亦 然 。 
aT L LI — A—Do y 
(a) 输入 波形 (b) 非 门 (e) 输出 波形 


图 2-7 非 门 及 其 输入 和 输出 波形 
2.2 复合 逻辑 门 
本 节 介 绍 与 非 、 或 非 、 异 或 、 同 或 的 复合 逻辑 运算 ， 及 其 相应 的 逻辑 门 ， 即 与 非 门 、 
或 非 门 、 异 或 门 、 同 或 门 的 逻辑 功能 、 真 值 表 描述 及 信号 波形 响应 情况 。 
基本 逻辑 运算 的 复合 叫做 复合 逻辑 运算 。 而 实现 复合 逻辑 运算 的 电路 称 为 复合 逻辑 
#32 Fat (62—JE) 
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门 。 最 常用 的 复合 逻辑 门 有 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 和 异 或 门 等 。 


2 与 非 i 


与 运算 后 再 进行 非 运 算 的 复合 运算 称 为 “与 非 ” 运 算 。 实 现 与 非 运算 的 逻辑 电路 称 为 
“与 非 门 ”。 一 个 与 非 门 有 两 个 或 两 个 以 上 的 输入 端 和 一 个 输出 端 。2 输入 端 与 非 门 的 逻辑 
符号 如 图 2-8 所 示 。 


A 4 
Sl pt rt? 
(a) 与 门 和 非 门 组 合 (b) 与 非 门 
2-8 2 输入 与 非 门 的 图 形 符号 


其 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 关系 表达 式 为 
Y=A.B 
表 2-7 S3EURDAE 与 非 门 的 真 值 表 如 表 2-7 所 示 。 
元 从 理论 上 看 ， 在 数字 系统 中 可 以 使 用 与 非 门 来 实现 
I 任何 逻辑 功能 的 逻辑 电路 。 因 此 ， 可 以 将 与 非 门 看 成 是 
' 一 种 具有 逻辑 完备 性 的 通用 逻辑 门 ， 于 是 ， 常 用 它 作为 
' 衡量 一 个 数字 系统 占用 的 逻辑 资源 的 多 少 及 系统 规模 大 
° 小 的 最 小 单元 。 例 如 说 某 一 数字 系统 的 逻辑 规模 有 5000 
门 ， 可 理解 为 此 系统 的 构成 约 需 5000 个 与 非 门 。 

图 2-9 是 2 输入 与 非 门 对 信号 波形 的 响应 图 示 。 图 2-9 所 示 的 输入 输出 波形 表示 ， 当 

输入 波形 A 和 B 同 为 高 电 平时 ，Y 的 输出 为 低 电 平 ， 其 他 情况 都 输出 高 电 平 。 


mw OO ~ ° 





geri 
a rL TPT y -0 Se 
Bh GESSEn Psd 
(a) 输 入 波形 (b) 与 非 门 (c) 输 出 波形 


图 2-9 2 输入 与 非 门 的 输入 和 输出 波形 


E22.2 或 非 门 


或 运算 后 再 进行 非 运 算 的 复合 运算 称 为 “或 非 ” 运 算 。 实 现 或 非 运算 的 逻辑 电路 称 为 
“或 非 门 ”。 一 个 或 非 门 有 两 个 或 两 个 以 上 的 输入 端 和 一 个 输出 端 。2 输入 端 或 非 门 的 逻辑 
符号 如 图 2-10 所 示 。 

其 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 关系 表达 式 为 

Y=A+B 

或 非 门 的 真 值 表 如 表 2-8 所 示 。 


g ati (S 8) 


[JL] ww bzf xw con 
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表 2-8， 或 非 门 真 值 表 


Bd 
(a) 或 门 和 非 门 组 合 (b) 或 非 门 
图 2-10 2 输入 或 非 门 的 逻辑 符号 
和 与 非 门 一 样 ， 或 非 门 也 可 用 来 实现 任何 逻辑 功能 的 逻辑 电路 。 因 此 ， 或 非 门 也 是 一 
种 通用 逻辑 门 。 
图 2-11 (a) 所 示 的 是 向 2 输入 或 非 门 输 入 的 信号 波形 ， 其 输出 波形 了 如 图 2-11 Cc) 
所 示 : 当 输入 波形 A、 刀 中 有 一 个 或 均 为 高 电 平 时 ，Y 的 输出 波形 就 为 低 电 平 ， 其 他 情况 





都 输出 高 电 平 。 
TE 
AU > 4 4 
“s Sai mas: s F L Deje. 
(a) 输入 波形 (b) 或 非 门 (c) 输出 波形 


图 2-11 或 非 门 的 输入 和 输出 波形 





在 集成 逻辑 门 中 ， 异 或 逻辑 主要 为 2 输入 变量 的 门 ， 对 3 输入 或 更 多 输入 变量 的 逻 
辑 ， 都 可 由 2 输入 门 导 出 。 所 以 ， 常 见 的 异 或 逻辑 是 2 输入 变量 的 情况 。 

2 输入 变量 的 异 或 逻辑 的 表述 是 ， 当 两 个 输入 端 取 值 不 同时 ， 输 出 为 1; 当 两 个 输入 
端 取 值 相同 时 ， 输 出 为 0。 

实现 异 或 逻辑 运算 的 逻辑 电路 称 为 “ 异 或 门 ”。 如 图 2-12 所 示 为 2 输入 异 或 门 的 逻辑 
符号 ， 相 应 的 逻辑 表达 式 为 机 

Y=A@B=A.B+B.A 
或 可 表 为 YY 
Y=A@B=AB+BA 
其 真 值 表 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 异 或 门 真 值 表 


sJ > 


图 2-12 异 或 门 逻 辑 符号 





图 2-13 〈a) 所 示 的 是 向 异 或 门 输入 的 信号 波形 ， 获 得 图 2-13 (c) 所 示 的 输出 波形 


gat (#6 J) 
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Y。 图 2-13 (c) 表明 ， 当 输入 波形 A 和 B 有 且 仅 有 一 个 为 高 电 平时 的 时 间 段 内 ，Y 的 输 
出 波形 就 为 高 电 平 。 


4-1 LIT LIL, 
BJ [二 y. lal. 
(a) 输入 波形 (b) 异 或 门 (c) 输出 波形 


图 2-13 异 或 门 的 输入 和 输出 波形 
对 于 多 变量 的 异 或 逻辑 运算 ， 常 以 两 变量 的 异 或 逻辑 运算 的 定义 为 依据 ， 来 对 输出 进 
行 推 证 。N 个 变量 的 异 或 逻辑 运算 输出 值 和 输入 变量 取 值 的 对 应 关系 是 : 输入 变量 的 取 值 
组 合 中 ， 有 奇数 个 1 时 ， 异 或 逻辑 运算 的 输出 值 为 1; 反之， 输出 值 为 0。 
异 或 逻辑 运算 有 许多 实际 应 用 ， 如 对 逻辑 数据 的 加 密 ， 或 通过 可 编程 逻辑 电路 十 分 方 
便 地 对 逻辑 信号 取 反 等 。 


F 22.4 同 或 门 


同 或 逻辑 即 异 或 运算 之 后 再 进行 非 运算 ， 则 称 为 “ 同 或 ”运算 。 实 现 同 或 运算 的 电路 
称 为 “ 同 或 门 ”。 同 或 门 的 逻辑 符号 如 图 2-14 所 示 。 
2 输入 同 或 运算 的 逻辑 表达 式 为 Re 
Y=AQB=AB+AB 
同 或 逻辑 的 真 值 表 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 同 或 门 真 值 表 


J) > 


图 2-14 同 或 门 的 逻辑 符号 





如 图 2-15 (a) 所 示 的 是 向 同 或 门 输 入 的 信号 波形 ， 其 输出 波形 Y 如 图 2-15 (c) 所 
示 。 当 输入 波形 A 和 B 有 且 仅 有 一 个 为 高 电 平时 的 时 间 段 内 ， 输 出 波形 Y 就 为 低 电 平 。 

与 多 变量 的 异 或 逻辑 运算 相同 ， 多 变量 的 同 或 逻辑 运算 也 常 以 两 变量 的 同 或 逻辑 
运算 的 定义 为 依据 进行 推 证 。NN 个 变量 的 同 或 逻辑 运算 的 输出 值 和 输入 变量 取 值 的 对 应 
关系 是 : 输入 变量 的 取 值 组 合 中 ， 有 偶数 个 1 时 ， 同 或 逻辑 运算 的 输出 值 为 1， 反 之 
为 0。 


| q Ti ri 
二 TFT 有 "su ka 
a B a TOP 
(a) 输 入 波形 (b) 同 或 门 (c) 输 出 波形 


图 2-15 同 或 门 的 输入 和 输出 波形 
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2.3 其 他 辅助 门 电路 


.本 节 中 将 介绍 三 态 逻辑 门 ， 或 称 三 态 门 的 逻辑 功能 、 集 电极 开路 输出 逻辑 门 的 逻辑 功 
能 ， 以 及 相关 电路 的 分 析 和 应 用 说 明 。 





三 态 门 是 传输 门 的 一 种 ， 主 要 用 于 对 信号 传输 的 控制 。 三 态 门 (简称 TS 门 ) 除了 有 
此 前 已 介绍 的 高 电 平 和 低 电 平 〈 即 逻辑 1 和 逻辑 0) 两 种 逻辑 状态 或 逻辑 值 外 ， 还 拥有 第 
3 种 逻辑 状态 ， 即 高 阻 状态 (通常 记 为 Z) ， 也 称 为 禁止 状态 ， 或 电路 断 开 状 态 。 在 第 3 种 
状态 下 ， 三 态 门 的 输出 端 相 当 于 悬空 〈 电 路 断 开 ) ， 此 时 的 输出 端 就 好 像 一 根 空头 的 导线 ， 
其 电压 值 可 浮动 在 高 低 电 平 之 间 的 任意 数值 上 。 

三 态 门 的 构成 是 在 普通 逻辑 门 电路 的 基础 上 增加 一 些 专门 的 控制 电路 ， 以 及 一 个 控制 
输入 端 ， 即 三 态 使 能 端 : EN (Enable) 端 。 通 过 1 和 0 逻辑 电 平 可 控制 此 端 。 图 2-16 给 
出 了 三 态 门 的 逻辑 符号 。 

图 2-16 (a) 为 控制 端 (EN) 高 电 平 有 效 型 三 态 门 ， EN EN 
它 的 逻辑 功能 可 表达 为 ， 当 EN 一 1 时 (EN 输入 为 高 电 平 + sa 4 
时 ), Y=A， 即 Y 直接 输出 来 自 A 的 信号 ; 而 当 EN=0 (a) 高 电 平 使 用 (b) 低 电 平 使 用 
BF, Y 呈 高 阻 态 ， 即 等 同 于 断 开 状态 ， 可 表述 为 : Y 二 2Z。 图 2-16 三 态 门 

图 2-16 (b) 所 示 的 三 态 门 逻辑 符号 则 正好 相反 ， 其 控制 端 为 低 电 平 有 效 型 三 态 门 。 
其 逻辑 功能 可 表达 为 :， 当 EN=0 时 (EN 输入 为 低 电 平时 )， 三 态 门 工作 ， 即 了 二 A， 而 当 
EN==1 时 , Y=Z. 

图 2-17 是 三 态 使 能 控制 的 与 非 门 ， 其 真 值 表 如 表 2-11 所 示 。 当 EN=1 时 ， 三 态 门 工 
作 ， 实 现 正 常 “ 与 非 ” 功 能 ， 即 输出 Y= 一 A。 B; 当 EN=0 时 ， 三 态 门 禁止 ， 输 出 Y 一 Z， 
即 输出 端 Y 呈现 高 阻 态 。 表 中 的 “x” 表 示 任 意 电 平 ，1 或 0。 


A A 
EN EN 
(a) 控制 端 高 电 平 有 效 (b) 控制 端 低 电 平 有 效 


图 2-17 三 态 与 非 门 的 逻辑 符号 


表 2-11 图 2-17 (a) 的 三 态 门 真 值 表 





同样 ， 图 2-17 (b) 在 EN 控制 端 上 加 了 一 个 小 圆圈 ， 表 示 低 电 平 有 效 。 

当 三 态 门 输出 端 处 于 高 阻 状态 时 ， 该 门 电路 表面 上 “〈 物 理 结构 上 ) 仍 与 整个 电路 系统 
相连 接 ， 但 实际 上 对 整个 系统 的 逻辑 功能 和 电气 特性 均 不 发 生 任何 影响 ， 如 同 没 把 它 接 人 
系统 一 样 。 三 态 门 是 数字 系统 在 采用 总 线 结构 时 ， 对 接口 电路 提出 的 要 求 。 因 此 ， 三 态 门 
在 总 线 接口 电路 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

总 线 是 一 个 对 来 自 不 同 信号 源 ， 能 分 时 传输 这 些 不 同 来 源 信和 号 或 数据 的 单 通道 信号 传 
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输 系 统 。 

图 2-18 所 示 的 电路 结构 就 是 利用 三 态 门 功能 ， 来 实现 多 路 数据 在 总 线 上 的 分 时 传送 
目的 的 。 为 实现 这 一 功能 ， 只 要 适当 控制 各 个 门 的 EN: 输入 端 ， 轮 流 定时 地 使 各 个 EN 
端 为 0 (输出 有 效 )， 并 且 在 任何 时 刻 只 有 一 个 EN; 端 为 0， 这 样 就 可 以 把 各 个 门 的 输出 信 
号 轮流 传送 到 总 线 上 ， 而 不 会 发 生 数据 传输 错误 。 

显然 ， 必 须 保证 在 任何 时 刻 只 有 一 个 三 态 门 被 选 通 。 只 有 一 个 门 向 总 线 传送 数据 是 十 
分 重要 的 ， 否 则 就 会 造成 总 线 上 的 数据 混乱 (数据 冲突 )， 并 且 有 可 能 损坏 处 于 导 通 状态 
的 半导体 输出 器 件 。 

传送 到 总 线 上 的 数据 可 以 同时 被 多 个 负载 门 接收 ， 也 可 以 在 控制 信号 作用 下 ， 让 指定 
的 负载 门 接收 。 

利用 三 态 门 还 可 以 实现 数据 的 双向 传输 ， 这 有 许多 实际 的 应 用 ， 如 存储 器 的 数据 写 入 
或 读 出 。 图 2-19 所 示 的 电路 结构 就 是 一 个 利用 两 个 三 态 门 构建 的 双向 传输 门 。 
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图 2-18 三 态 门 用 于 总 线 传输 图 图 2-19 用 三 态 门 实现 数据 双向 传输 


图 2-19 中 ， 门 G 和 门 G, 为 三 态 反 相 器 ， 即 拥有 三 态 控制 输出 的 非 门 。 门 Gi 低 电 平 
控制 有 效 ， 门 Gz 高 电 平 控制 有 效 。 当 三 态 使 能 端 EN 一 0 时 ， 门 G1 选 通 ， 门 Go 禁止 ， 数 
据 可 以 从 A 传 到 已 ;， 当 三 态 使 能 端 EN=1 时 ， 门 Gz 选 通 ， 门 G 禁止 ,数据 可 以 从 B 传 
到 A， 不 过 结果 必须 取 反 。 


ú 2 3 2 


集 电极 开路 门 ， 简 称 OC 门 ， 其 特点 是 门 电路 内 部 输出 三 极 管 的 集 电极 是 开路 的 。 三 
极 管 是 数字 电路 中 的 基本 元 件 ， 通 常 有 三 个 引 脚 ， 类 似 图 2-20 (a)〉 中 的 A、B、F。 在 使 
用 时 ， 必 须 外 接 上 拉 电 阻 Re 〈 将 电阻 的 一 端 接 于 高 电 平 称 为 上 拉 )， 使 得 该 输出 端 与 直流 
电源 相连 。 多 个 OC 门 输出 端 相 连 时 ， 可 以 共用 一 个 上 拉 电 阻 Rp。 





(b) (c) 
图 2-20 OC 与 非 门 的 开关 级 描述 及 其 线 与 电路 


gt (SP — k) 
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为 了 能 暂时 不 必 介绍 三 极 管 的 工作 原理 ， 图 2-20 (a) 给 出 了 一 个 OC 与 非 门 的 开 
关 级 等 效 电路 结构 图 ， 其 逻辑 符号 如 图 2-20 (b) 所 示 。 它 的 逻辑 功能 是 ， 只 有 当 A 和 
B 都 为 1 时 (A、B 开关 都 连通 时 )， 输出 下 才 为 0; 否则 ， 输 出 下 与 逻辑 门 脱离 了 连 
接 ， 呈 现 高 阻 态 (这 里 假设 没有 连接 上 拉 电 阻 Re) 。 这 时 如 果 希 望 使 此 电路 实现 与 非 门 
逻辑 特性 : F=A。B， 则 须 用 上 拉 电 阻 将 它 拉 至 逻辑 1。 对 于 5V 工作 电压 的 逻辑 器 件 ， 
应 该 如 图 2-20 (a) 那样 使 电阻 Re 接 在 工作 电压 十 5V 上 ， 即 上 拉 (如 果 接 0V 称 为 下 
拉 )。 电 阻 阻 值 一 般 在 1~10kQ 之 间 。 图 2-20(c) 是 OC 与 非 门 的 应 用 示例 。 

为 了 帮助 读者 了 解 OC 门 的 一 些 实用 电气 特性 ， 以 下 介绍 几 则 应 用 实例 。 


1. 实现 线 与 功能 


由 于 OC 门 具有 三 态 输出 特性 ， 若 两 个 OC 与 非 门 输出 端 作 并 联 连接 ， 其 电路 可 以 如 

图 2-20 (c) 所 示 的 那样 连接 ， 并 联 后 实现 的 逻辑 功能 对 应 的 布尔 函数 表 式 应 该 是 
F = F. + F, = AB - CD 

显然 , Fj Fi, F, 之 间 为 与 逻辑 关系 〈 条 件 是 必须 有 一 个 上 拉 电 阻 )。 由 于 这 种 与 逻 
辑 是 两 个 OC 门 的 输出 线 直 接 相 连 实现 的 ， 故 称 作 “ 线 与 ”。 

同 理 ， 图 2-21 中 的 4 个 OC 与 门 线 与 的 输出 逻辑 表达 式 如 下 : 

Y=A.B.C.D.E.F.G.H 

可 以 看 出 ， 4 个 2 输入 OC 与 门 的 线 与 连接 构成 了 一 个 8 输入 的 +5 
145 

虽然 利用 集 电 极 开 路 门 可 以 使 门 的 输出 端 并 联 起 来 ， 获 得 附加 的 逻 
辑 功能 ， 但 是 ， 由 于 上 拉 电 阻 Rp 的 应 用 而 限制 了 门 电 路 的 工作 速度 ， 或 
开关 速率 。 这 是 因为 电阻 Re 越 大 ， 电 路 的 输出 阻抗 越 大 ， 暂 态 响 应 的 时 
间 因 子 也 越 大 。 因 此 ，OC 逻辑 门 电 路 在 现代 数字 系统 设计 中 已 极 少 用 到 
了 ， 它 仅 在 低速 接口 电路 中 有 一 定 的 实用 价值 。 

通常 ，OC 门 和 三 态 门 都 可 以 允许 输出 端 直接 并 接 在 一 起 ， 用 来 实现 
多 路 信和 号 在 总 线 上 的 分 时 传送 。 但 是 三 态 门 在 使 用 时 不 需要 再 另外 加 接 图 2-21 4 个 
上 拉 电 阻 ， 所 以 更 经 济 、 更 高 速 ， 因 此 在 现代 逻辑 设计 中 ， 三 态 门 已 经 OC 与 门 
完全 取代 了 OC 门 。 


2. 实现 电 平 转换 


如 图 2-20 所 示 ， 当 线 与 的 OC 门 F... F, 的 输出 级 都 截止 时 〈 晨 高 阻 态 )， 由 于 上 拉 
电阻 的 作用 ,下 输出 高 电 平 ， 这 个 高 电 平 就 等 于 其 上 拉 的 电源 电压 Voc (上 拉 电 阻 所 接 的 
电压 : Vec 二 十 5V)。 这 个 Vec 的 电 平 值 可 以 不 同 于 门 电路 本 身 的 电源 ， 所 以 只 要 根据 要 求 
来 选择 Vcc， 就 可 以 得 到 下 输出 所 需 的 不 同 的 电 平 值 。 

在 某 些 情况 下 ,数字 系 统 在 其 接口 部 分 (与 外 部 设备 相连 接 的 地 方 ) 需要 转换 输出 电 
平 ， 且 对 信号 速度 没有 很 高 要 求 的 情况 下 ， 常 使 用 此 类 逻辑 门 来 完成 电 平 的 转换 。 如 图 2-22 
所 示 ， 把 上 拉 电 阻 接 到 Vee=10V 的 电源 上 ， 这 样 在 OC 门 就 可 以 实现 在 输入 端 接受 普通 
的 TTL 电 平 (高 电 平定 义 为 3.0—5V 间 的 电压 值 )， 而 输出 端 可 提供 达 10V 的 高 电 平 。 
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因而 输出 可 适应 于 需要 较 高 电 平 的 器 件 ， 如 荧光 数码 管 、MOS 译 码 器 等 。 
3. 用 作 驱 动 器 


也 可 用 OC 门 来 直接 驱动 发 光 二 极 管 、 指 示 灯 、 继 电器 或 脉冲 变压器 等 需要 大 电流 的 
器 件 。 图 2-23 是 用 来 驱动 发 光 二 极 管 的 电路 。 当 OC 门 输出 低 电 平时 ， 电 流通 过 上 拉 电 阻 
Rb， 经 过 发 光 二 极 管 流入 OC 门 的 地 ， 于 是 发 光 二 极 管 导 通 发 光 ; 当 OC 门 输出 高 电 平 
时 ， 电 流通 路 被 断 开 ， 发 光 二 极 管 截止 。 考 虑 到 驱动 的 需要 ， 此 电路 中 的 上 拉 电 阻 Re 的 
阻 值 要 视 发 光 二 极 管 的 特性 选取 ， 通 常 小 于 1kQ。 


十 10V +5V 
1 R| | 
Z 
= s. 4 十 ?发 


图 2-22 实现 电 平 转换 图 2-23 ”驱动 发 光 二 极 管 


2.4 集成 电路 逻辑 门 


在 2.1 节 中 曾 利用 电灯 与 开关 的 串 并 联 电路 来 形象 地 说 明 逻 辑 运 算 的 关系 ， 然 而 实际 
情况 中 ， 逻 辑 运 算是 在 数字 电路 中 通过 半导体 器 件 的 开关 特性 实现 的 。 

为 了 使 读者 能 更 加 深入 地 了 解 实现 逻辑 功能 和 逻辑 运算 的 电路 原理 ， 本 节 将 重点 放 在 
原理 说 明 上 ， 故 以 下 简要 介绍 基于 CMOS K TTL 集成 逻辑 门 的 概念 、 工 作 原理 、 性 能 参 
数 和 其 他 相关 知识 。 本 节 的 学 习 重 点 有 两 个 : 

(1) 利用 MOS 晶体 管 的 等 效 开关 模型 ， 了 解 集成 电路 中 的 半导体 元 件 是 如 何 实现 开 
关 特 性 的 ， 以 及 基于 这 些 开关 特性 是 如 何 实现 逻辑 功能 和 逮 辑 运算 的 。 

(2) 逻辑 1 和 0， 或 者 说 二 进 制 数 的 1 和 0， 在 实际 电路 中 是 如 何 表达 的 。 

这 些 知 识 对 于 后 续 的 实验 和 设计 活动 十 分 重要 。 


2.4.1 逻辑 门 及 其 基本 结构 与 工作 原理 





把 若干 个 有 源 器 件 和 无 源 器 件 及 其 连 线 ， 按 照 一 定 的 功能 要 求 ， 制 作 在 一 块 半导体 基 
片上 ， 这 样 的 产品 叫 集成 电路 。 若 它 完成 的 功能 是 逻辑 功能 或 数字 功能 ， 则 称 为 数字 集成 
电路 。 最 简单 的 数字 集成 电路 是 集成 逻辑 门 。 

集成 电路 比分 立 元 件 电路 (如 三 极 管 ) 有 许多 显著 的 优点 ， 如 体积 小 、 耗 电 省 、 重 量 
轻 、 可 靠 性 高 等 。 所 以 集成 电路 一 出 现 就 受到 人 们 的 极 大 重视 并 迅速 得 到 广泛 的 应 用 。 习 
惯 上 ， 数 字 集成 电路 的 规模 一 般 是 根据 门 的 数目 来 划分 的 。 

比较 早期 的 划分 方法 是 ， 小 规模 集成 电路 (SSD 约 为 10 个 门 ， 中 规模 集成 电路 
(MSD 约 为 100 个 门 ， 大 规模 集成 电路 CLSD 约 为 1 万 个 门 ， 而 超大 规模 集成 电路 
(VLSD 则 在 100 万 门 以 上 。 

显然 这 种 划分 与 归 类 方法 在 今天 已 经 过 时 了 ， 因 为 现在 的 集成 电路 规模 概念 上 ， 小 规 
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模 至 少 也 应 该 有 上 千 个 逻辑 门 。 

现在 ， 集 成 电路 的 集成 规模 已 有 了 巨大 的 进步 。 系 统 的 等 效 门 规模 达 千 万 门 的 逻辑 器 
件 已 是 平常 事 ， 几 十 个 门 的 小 规模 逻辑 器 件 早已 退出 了 应 用 与 设计 领域 。 因 此 器 件 的 集成 
规模 的 划分 也 会 不 断 发 生变 化 。 

在 钦 辑 电路 中 ， 通 常用 品 体 管 来 实现 开关 的 功能 。 对 于 传统 的 集成 电路 逻辑 门 ， 按 照 
其 组 成 的 不 同 ， 可 分 为 两 大 类 ， 一 类 是 双 极 型 晶体 管 逻辑 门 ; 另 一 类 是 单 极 型 的 绝缘 棚 场 
效应 管 逻 辑 门 。 

双 极 型 晶体 管 逻辑 门 主要 有 TTL 门 〈Transistor-Transistor Logic， 即 晶体 管 -晶体 管 
逻辑 电路 ) ECL T] 〈 射 极 耦 合 逻 辑 门 )》 和 开 世 门 〈 集 成 注入 逻辑 门 ) 等 。 

目前 最 流行 的 能 够 实现 开关 功能 的 晶体 管 是 金属 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 
(MOSFET)。 这 就 是 单 极 型 MOS 门 ， 它 主要 有 PMOS 门 (P 沟 道 增强 型 MOS 管 构成 的 
逻辑 门 )、NMOS 门 (N 沟 道 增强 型 MOS 管 构 成 的 逻辑 门 ) 和 CMOS 门 〈 利 用 PMOS 管 
和 NMOS 管 构成 的 互补 电路 构成 的 门 电 路 ， 故 又 叫 互补 MOS 门 )。 

CMOS 是 Complementary Symmetry Metal Oxide Semiconductor (互补 对 称 金属 氧化 
物 半 导体 ) 的 简称 。 在 数字 集成 电路 中 ，CMOS 集成 电路 的 应 用 最 为 广泛 。 

N 沟 道 的 MOS 晶体 管 ， 即 NMOS 晶体 管 ， 其 图 形 符号 如 图 2-24 (a) 所 示 。NMOS ñ 
体 管 有 4 个 接线 端 ， 分 别 是 源 极 S (Source). #HE G 〈Gate) 、 漏 极 D (Drain) 和 衬 底 B. 

图 2-24 (b) 是 NMOS 晶体 管 的 两 种 简化 符号 。NMOS 管 的 简化 符号 表明 ，NMOS 晶体 
管 有 3 个 接线 点 (3 个 电极 ) ， 即 源 极 S、 栅 极 G 和 漏 极 D。 栅 极 通常 是 一 层 金属 ， 或 者 多 晶 
硅 ; 源 极 和 通道 之 间 有 一 层 很 薄 的 二 氧化 硅 绝缘 层 。 当 栅 极 G 和 源 极 S 之 间 加 上 正 向 电压 
V, (S 可 接地 )， 则 栅 极 G 和 沟 道 之 间 的 电场 穿 透 氧 化 物 ， 在 通道 中 产生 一 个 反 转 沟 道 ， 这 
个 沟 道 和 源 极 漏 极 的 特性 一 致 。 因 此 形成 一 层 导 电 层 ， 使 漏 极 D 和 源 极 S 之 间 产 生 电流 O 
生 导 通通 道 )。 因 此 改变 栅 极 和 源 极 之 间 的 电压 ， 可 以 改变 该 沟 道 的 导电 特性 ， 从 而 改变 漏 
极 和 源 极 之 间 电 流 的 大 小 。 否 则 ， 漏 极 D 和 源 极 S 之 间 将 等 效 于 电路 断 开 ， 即 所 谓 截止 。 因 
此 可 通过 控制 “开关 ”G， 来 控制 D 与 S 间 通道 的 接 通 与 否 。 不 过 ， 栅 极 和 源 极 、 漏 极 之 间 
并 没有 直接 联系 的 通道 ， 只 有 电容 耦合 ， 这 在 高 速 电路 中 会 产生 一 定 功 耗 。 


可 D D 
G — B s— . G 一 | 
a] S yusa. S 
(a)NMOS 晶 体 管 符号 (b)NMOS 晶 体 管 的 两 种 简化 符号 
图 2-24 NMOS 晶体 管 的 图 形 符号 


P 沟 道 的 MOS 晶体 管 ， 即 PMOS 晶体 管 ， 其 图 形 符 号 如 图 2-25 (a) 所 示 。 图 中 也 
有 4 个 接线 端 ， 分 别 是 源 极 S (Source) 、 栅 极 G 〈Gate) 、 漏 极 D (Drain) 和 衬 底 B; 
图 2-25 (b) 是 PMOS 晶体 管 的 两 种 简化 符号 。PMOS 的 开关 控制 特性 与 NMOS 正好 相 
反 。 如 图 2-25 (b) 所 示 ， 当 PMOS 管 的 G 和 S 间 加 一 反 向 电压 Ve， 则 DD 与 S 间 将 产生 
一 个 电路 通道 。 即 可 通过 控制 “开关 ”G， 来 控制 D 与 S 间 通道 的 接 通 与 否 。 
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(a) PMOS 晶 体 管 符号 (b)PMOS 唱 体 管 的 两 种 简化 符号 
2-25 PMOS 晶体 管 的 图 形 符号 


CMOS (Complementary MOS) 电路 ， 即 互补 MOS。NMOS 和 PMOS 用 互补 的 方式 
联合 使 用 ， 就 形成 了 CMOS, NMOS 晶体 管 和 PMOS 晶体 管 总 是 成 对 出 现 ， 状 态 互 补 。 
常用 的 CMOS 门 电路 有 反 相 器 、 与 非 门 、 或 非 门 、 与 或 非 门 、 或 与 非 门 等 。 


1. CMOS 反 相 器 (CMOS 非 门 ) 工作 原理 


图 2-26 显示 了 由 NMOS 和 PMOS 采用 互补 的 方式 组 成 的 CMOS 反 相 器 的 电路 结 
构 。 图 2-27 是 CMOS 反 相 器 当 输 入 分 别 为 低 电 平和 高 电 平 时 的 等 效 开 关 模 型 〈 注 意 ， 
不 是 等 效 电路 。 提 出 等 效 开 关 模 型 是 为 了 避 开 复杂 的 电路 电气 性 能 分 析 ， 直 接 了 解 其 
功能 ) 。 

图 2-26 中 ， 设 Vn 是 输入 电 平 ， 即 作为 此 反 相 器 的 控制 电压 ; Vour 是 反 相 器 的 输出 
电 平 ; Sm 和 Sm 分 别 是 NMOS 管 和 PMOS 管 。 当 图 2-27 (a) 的 输入 Vm 为 低 电 平 L 
时 (电压 0V， 对 应 逻辑 0)， 上 方 的 PMOS 管 导 通 (等 效 开关 连通 )， 下 方 的 NMOS 管 
截止 (等 效 开 关 断 开 ) 。 这 时 Vour 的 输出 电压 约 等 于 5V， 这 时 可 定义 为 高 电 平 H, ERj;Z 
辑 1。 

反之 ， 如 图 2-27 (b) 等 效 开 关 模 型 所 示 ， 反 相 器 输入 Vm 为 高 电 平 H BP Cl Vo), 
上 方 的 PMOS 管 截止 (等 效 开 关 断 开 )， 下 方 的 NMOS 管 导 通 (等 效 开关 连通 )。 这 时 
Vour 的 输出 电压 约 0V， 这 时 可 定义 此 电压 为 低 电 平 L， 即 逻辑 0。 


Vpp=+5.0V Vpp=+5.0V 


三 Vour=H l. Vour=L 





(a) (b) 


图 2-26 CMOS 反 相 器 结构 图 2-27 CMOS 反 相 器 的 等 效 开 关 模 型 
2. CMOS 或 非 门 工作 原理 


2-28 (a) 是 2 A CMOS 或 非 门 电路 结构 ， 电 路 由 两 对 NMOS 和 PMOS 采用 互补 方 
式 组 成 。Sm 和 Sm 组 成 一 对 互补 结构 ，Srm 和 Sne 组 成 另 一 对 互补 结构 ， 其 中 Sm 是 驱动 管 ， 
Sm 是 负载 管 。 电 路 连接 上 采用 驱动 管 并 联 连接 、 负 载 管 串联 连接 的 方式 。 图 2-28 (b). (o. 
(d) 分 别 是 在 不 同 输入 条 件 下 的 CMOS 或 非 门 的 等 效 开 关 模 型 。 表 2-12 是 CMOS 或 非 门 逻 
辑 真 值 表 。 
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Vpp=+5.0V Vpp=+50V Vpp-+50V 





= 
Ë | | Y=L 
L 
(a) 或 非 门 电路 结构 (b) 输入 均 为 低 电 平 (c) 输 入 中 有 一 个 高 电 平 (d) 输入 均 为 高 电 平 
图 2-28 CMOS 或 非 门 电路 结构 及 其 等 效 开关 模型 
从 表 2-12 中 可 以 看 出 ， 两 个 输入 端 A. 表 2-12 CMOS 或 非 门 逻辑 真 值 表 


B 的 输入 电 平 可 以 有 4 种 不 同 的 组 合 ， 只 有 
当 A、B 输 入 都 是 低 电 平时 ,输出 Y 才 是 高 
电 平 ， 而 在 其 他 情况 下 ， 只 要 输入 端 有 一 个 
或 一 个 以 上 是 高 电 平 ， 输 出 端 都 输出 低 电 
平 。 因 此 ， 该 电路 实现 的 是 或 非 门 的 功能 。 
结合 图 2-28 (b). (c), (d) 的 等 效 开 关 模型 ， 可 以 进一步 证 实 表 2-12 的 内 容 。 


3. CMOS 与 非 门 工作 原理 


图 2-29 (a) 是 2 输入 CMOS 与 非 门 电路 结构 ， 电 路 也 由 两 对 NMOS 和 PMOS 采用 
互补 方式 组 成 。Srm 和 Sr 组 成 一 对 互补 结构 ，Srz 和 Sr 组 成 另 一 对 互补 结构 ， 其 中 Sm 
是 驱动 管 ，Sm 是 负载 管 。 电 路 连接 上 采用 驱动 管 串联 连接 、 负 载 管 并 联 连接 的 方式 。 

图 2-29 (b). (c). (d) 分 别 是 在 不 同 输入 条 件 下 的 CMOS 与 非 门 的 等 效 开关 模型 。 
例如 图 2-29 (b) 中 ， 当 输入 端 A 和 B 都 为 高 电 平时 ， 上 方 的 两 并 联 负 载 管 的 开关 模型 均 
呈 断 开 状态 ， 使 输出 端 与 电源 隔绝 ， 而 下 面 的 两 串联 驱动 管 的 开关 模型 则 呈 闭 合 状态 ， 即 
处 于 导 通 状态 ， 从 而 使 输出 呈 低 电 平 ; 在 其 他 情况 下 ， 输 出 都 为 高 电 平 。 显 然 该 电路 具有 
与 非 逻 辑 功 能 ， 即 Y= 二 AB。 读 者 可 以 根据 此 电路 模型 写 出 其 真 值 表 。 





Vpp-+50V Vpp=+5.0V Vpp=+5 0 V 





(a) 与 非 门 电路 结构 (b) 输 入 均 为 高 电 平 (c) 输 入 中 有 一 个 高 电 平 (d) 输 入 均 为 低 电 平 
图 2-29 CMOS 与 非 门 电路 结构 及 其 开关 模型 
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传输 门 〈Transmission Gate， 简 称 TG) 是 MOS 集成 电路 中 最 基本 的 电路 元 件 之 一 。 
用 MOS 工艺 实现 的 传输 门 可 分 为 NMOS 传输 门 、PMOS 传输 门 和 CMOS 传输 门 。 其 中 
CMOS 传输 门 结合 了 NMOS 传输 门 和 PMOS 传输 门 的 优点 ， 接 弃 了 它们 的 缺点 ， 是 一 种 
理想 的 电子 开关 电路 ， 有 着 十 分 广泛 的 应 用 。 在 现代 数字 CMOS 集成 电路 中 ，CMOS 传 
输 门 已 成 为 大 多 数 逻 辑 电路 的 基本 构成 部 分 。 


1. 传输 门 的 结构 和 性 能 特点 


CMOS 传输 门 是 由 一 个 PMOS 和 一 个 NMOS 互补 构成 的 ， 其 内 部 结构 简 图 如 图 2-30 
所 示 。 图 中 的 PMOS 的 源 / 漏 极 与 NMOS 的 源 / 漏 极 直 接连 接 ， 分 别 为 a 和 两 个 端口 ， 
PMOS 的 栅 极 引出 为 cn 端口 ， 而 NMOS 的 栅 极 引出 为 c 端口 。 在 正常 使 用 时 ， 要 求 满足 
cn=c, cn 是 c 的 取 反 。 为 了 便于 理解 ， 这 里 的 PMOS 和 NMOS 也 可 以 直接 看 成 是 一 个 开 
关 模 型 ， 当 输入 信和 号 c=1, cn=0 时 ， 图 中 的 PMOS 和 NMOS 同时 导 通 ，a 端口 和 Pb 端口 
就 直接 连接 在 了 一 起 ， 即 a 上 的 电 平 可 以 直接 传输 到 b 端口 ，b 端口 的 电 平 也 可 以 直接 传 
输 到 a 端口 ， 构 成 了 一 个 典型 的 双向 通道 。 而 当 c=0, cn=1 时 ，PMOS 和 NMOS 同时 
关闭 ，a 端口 和 b 端口 之 间 无 法 进行 信号 传输 。 

事实 上 ，CMOS 传输 门 不 仅仅 是 一 个 数字 电路 基本 门 ， 它 还 是 一 个 模拟 开关 。 从 上 面 的 
描述 可 以 发 现 ， 当 c=0 时 ，a 与 b 之 间 不 导 通 ， 而 c 王 1 时 ，a 与 b 可 双向 导 通 ， 甚 至 可 以 用 
来 传输 模拟 电压 信号 ， 该 模拟 电压 值 可 以 为 Voo 与 Vs 之 间 任 意 值 。 可 以 任意 指定 a 为 输 
入 ， 或 b 为 输入 。 如 果 a 作为 输入 ， 当 传输 门 导 通 时 ，b 一 ai 当 不 导 通 时 ， 则 b 一 高 阻 。 

由 于 PMOS 和 NMOS 在 传输 高 电 平 和 低 电 平时 的 特性 是 不 同 的 ， 且 正好 相反 ， 
CMOS 传输 门 用 PMOS 和 NMOS 互补 的 结构 很 好 地 解决 了 这 个 问题 ， 使 得 CMOS 传输 门 
在 传输 高 电 平 或 低 电 平 的 性 能 基本 相同 ， 这 也 是 CMOS 传输 门 使 用 两 个 开关 MOS 的 
原因 。 

CMOS 传输 门 的 三 种 常用 电路 符号 如 图 2-31 所 示 。 


加 = 
—— 一 一 
— NMOS 
2-30 CMOS 传输 门 内 部 结构 图 2-31 CMOS 传输 门 的 电路 符号 


2. 用 传输 门 构成 逻辑 电路 


可 以 用 CMOS 传输 门 构 成 一 些 基 本 的 逻辑 电路 。 图 2-32 显示 一 个 由 传输 门 构成 的 2 
选 1 多 路 选择 器 逻辑 电路 。 电 路 中 ，s 为 选择 控制 信号 ， 通 过 一 个 反 相 器 获得 两 个 互补 的 
控制 信号 ， 分 别 控制 TG1 和 TG2 两 个 传输 门 的 控制 端 。 当 s=0 时 ，TG1 处 于 导 通 状态 ， 
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状态 ， 而 TG1 处 于 输出 高 阻 状态 ， 于 是 有 y 二 b。 这 个 逻辑 关系 可 用 人 逻辑 表达 式 来 描述 ， 
即 y=s * a+s ° b, 





图 2-32 CMOS 传输 门 构成 的 2 选 1 多 路 选择 器 


从 电路 结构 上 看 ， 用 CMOS 传输 门 构建 的 2 选 1 多 路 选择 器 ， 仅 仅 用 了 6 个 MOS 
管 ， 要 比 使 用 与 非 门 构成 的 同样 功能 的 电路 简洁 许多 ， 而 且 在 实际 电路 中 ， 电 路 中 的 反 相 
器 还 可 能 被 其 他 电路 复 用 。 其 实 ， 如 果 增 加 传输 门 的 数量 ， 修 改 传输 门 的 控制 逻辑 ， 更 复 
杂 的 4 选 1 多 路 选择 器 也 是 很 容易 实现 的 。 





除了 个 别 电路 的 端口 驱动 等 情况 外 〈 如 74LS244、74LS245 等 的 应 用 )， 在 当前 的 主 
流 数字 系统 设计 中 ， 已 很 少 使 用 TTL 系列 逻辑 器 件 了 。 本 节 内 容 的 主要 目的 只 是 希望 借 
助 曾经 被 广泛 使 用 过 的 逻辑 器 件 ， 使 读者 更 好 地 理解 集成 逻辑 电路 的 实用 技术 及 数字 技术 
的 发 展 轨迹 。 

TTL 门 电 路 由 双 极 型 三 极 管 构成 ， 其 特点 是 ， 比 CMOS 型 逻辑 门 电路 的 工作 速度 要 
快 ， 抗 静电 能 力 强 ， 但 其 功 耗 较 大 ， 不 适宜 做 成 大 规模 集成 电路 。 此 类 器 件 曾 广泛 应 用 于 
小 规模 集成 电路 设计 中 ， 目 前 的 应 用 范围 已 大 为 缩小 。 

TIL 门 电路 有 74( 民 用) 和 54〈 军 用 ) 两 大 系列 ， 每 个 系列 中 又 有 若干 子 系列 。 

例如 ，74 系列 包含 如 下 基本 子 系列 : 
74: 标准 TTL (Standard TTL), 
74L: 低 功 耗 TTL (Low-power TTL), 
74S: 肖 特 基 TTL (Schottky TTL)。 
74AS: 先进 肖 特 基 TTL (Advanced Schottky TTL)。 
74LS: 低 功 耗 肖 特 基 TTL (Low-power Schottky TTL)。 
74ALS: 先进 低 功 耗 肖 特 基 TTL (Advanced Low-power Schottky TTL)。 

每 种 集成 电路 又 分 为 不 同 的 系列 ， 每 个 系列 的 数字 集成 电路 都 有 不 同 的 品种 类 型 ， 用 
不 同 的 代码 表示 ， 也 就 是 器 件 型 号 的 后 几 位 数码 。 例 如 : 74LS00 含有 4 个 2 输入 与 非 门 ; 
7402 含有 4 个 2 输入 或 非 门 ; 74HC08 含有 4 个 2 输入 与 门 ; 74LS27 含有 3 个 3 输入 或 非 
门 ; 74LS86 含有 4 个 2 输入 异 或 门 ， 等 等 。 
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表 2-13 TIL 系列 速度 及 功 耗 的 比较 数字 电路 设计 者 在 选择 TTL 子 系列 时 主要 
考虑 它们 的 速度 和 功 耗 。 其 速度 及 功 耗 的 比较 见 
表 2-13。 其 中 74LS 系列 产品 具有 较 好 的 综合 性 
能 ， 其 工作 频率 通常 不 低 于 20MHz, E TTL 集 
成 电路 的 主流 ， 因 此 曾经 是 应 用 最 广 的 逻辑 器 件 
系列 。54 系列 和 74 系列 具有 相同 的 子 系列 ， 两 
个 系列 的 参数 基本 相同 ， 主 要 在 电源 电压 范围 和 
工作 温度 范围 上 有 所 不 同 。54 系列 适应 的 范围 
更 大 些 。 不 同 子 系列 在 速度 、 功 耗 等 参数 上 有 所 不 同 。 对 于 全 部 的 TTL 集成 门 器 件 都 采 
用 十 5V 电源 供电 ， 逻 辑 电 平 为 标准 TTL 电 平 。 

与 TTL 门 电路 相 比 ，CMOS 集成 门 电 路 〈 主 要 指 4000 和 4500 系列 ) 的 特点 是 集成 
度 高 、 功 耗 低 ， 但 工作 速度 较 慢 〈 工 作 频 率 在 5MHz 左右 ) 、 抗 静电 能 力 差 : 其 供电 电源 
可 以 在 3 一 18V 之 间 很 宽 的 范围 内 工作 。 不 过 它们 的 衍生 产品 ，74HC 系列 的 CMOS 门 电 
路 的 工作 速度 有 了 很 大 的 提高 ， 抗 静电 能 力也 有 了 很 大 的 改善 ， 工 作 电 压 可 与 TTL 门 电 
路 的 逻辑 电 平 兼容 。 男 外 ， 随 着 集成 电路 技术 的 不 断 提高 ， 同 TTL 门 电路 一 样 ， 此 类 
CMOS 门 电路 也 有 74 和 54 两 大 系列 。 此 外 ，CMOS 门 电路 的 工作 电压 也 在 不 断 下 降 ， 
3.3V 或 2.5V 工作 电压 的 CMOS 门 电路 的 应 用 也 已 十 分 广泛 ， 它 们 的 功 耗 比 5V CMOS 
门 电路 低 得 多 ， 所 以 在 大 规模 集成 电路 和 微 处 理 器 中 已 经 占有 重要 地 位 。 

74 系列 CMOS 门 电路 的 基本 子 系列 如 下 : 

e 74HC 和 74HCT: 高 速 CMOS (High-speed CMOS), 全 表示 和 TTL 直接 兼容 。 

e 74AC 和 74ACT: 先进 CMOS (Advanced CMOS)， 它 们 提供 了 比 TTL 系列 更 高 
的 速度 和 更 低 的 功 耗 。 

e 74AHC 和 74AHCT: 先进 高 速 CMOS (Advanced High-speed CMOS)? , 

74 系列 3. 3V CMOS 门 电路 的 基本 子 系列 有 : 

e 74LVC: 低压 CMOS (Lower-voltage CMOS) 。 

e 74ALVC: 先进 低压 CMOS (Advanced Lower-voltage CMOS) , 

此 系列 产品 与 5V 电源 电压 工作 下 的 CMOS 集成 电路 〈 主 要 指 4000 和 4500 系列 
CMOS 器 件 ) 相 比 ， 在 工作 速度 相当 的 条 件 下 ， 其 功 耗 要 减少 约 34%。 

TTL 类 型 的 74、54 系列 器 件 和 CMOS 类 型 的 74HC，4000 和 4500 等 器 件 统称 为 标 
准 逻 辑 器 件 或 通用 逻辑 器 件 ， 在 传统 的 数字 电路 设计 中 十 分 常用 。 








时 2. 4 4 集成 电路 门 的 性 能 参数 





以 下 仅 从 实用 的 角度 介绍 集成 逻辑 门 电路 的 几 个 外 部 特性 参数 ， 目 的 是 希望 对 集成 逻 
辑 门 电路 的 性 能 指标 有 一 个 概括 性 的 认识 。 至 于 每 种 集成 逻辑 门 的 实际 参数 ， 可 在 具体 使 
用 时 查阅 有 关 的 产品 手册 和 说 明 ， 甚 至 直接 通过 实验 测试 获得 。 ° 

数字 集成 电路 的 性 能 参数 主要 包括 : 直流 电源 电压 、 输 入 /输出 逻辑 电 平 、 扇 入 / 扇 出 
系数 、 传 输 延 时 、 功 耗 等 。 了 解 这 些 内 容 对 顺利 完成 数字 电路 实验 和 设计 十 分 重要 。 
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1. 器 件 的 工作 电源 电压 


TTL 集成 电路 的 标准 直流 电源 电压 为 5V， 最 低 4. 5V， 最 高 5. 5V。CMOS 集成 电路 
的 直流 电源 电压 可 以 在 3 一 18V 之 间 ; 74 系列 CMOS 集成 电路 有 5V 和 3. 3V 两 种 。 
CMOS 电路 的 一 个 优点 是 电源 电压 的 允许 范围 比 TTL 电路 宽 ， 如 5V CMOS 电路 当 其 电 
源 电压 在 2—6V 范围 内 时 都 能 正常 工作 。3. 3V CMOS 电路 当 其 电源 电压 在 2 一 3. 6V 范围 
内 时 仍 能 正常 工作 。 

现代 多 种 类 型 的 逻辑 器 件 或 专用 集成 电路 通常 需要 多 个 工作 电源 电压 ， 它 包括 内 核 工 
作 电 源 电压 VCCINT、 输 入 输出 端口 驱动 电源 电压 VCCIO、 特 定 核心 模块 工作 电压 (如 
典 入 式 锁 相 环 工 作 电 压 ) 等 。VCCINT 用 于 驱动 逻辑 器 件 的 内 部 逻辑 电路 ， 而 VCCIO 则 
用 于 驱动 此 器 件 对 外 输入 输出 端口 的 电 平 控制 电路 设备 。 通 常 ，VCCINT 小 于 等 于 VCCIO， 
而 同一 器 件 的 VCCIO 也 可 以 不 同 。 这 样 有 利于 降低 功 耗 、 提 高 速度 和 兼容 更 多 不 同 工 作 电 
压 的 接口 器 件 。 对 于 现代 常用 的 逻辑 器 件 ，VCCIO 小 于 等 于 3. 3V; 而 VCCINT 对 于 不 同 
的 器 件 有 不 同 的 要 求 ， 如 有 3. 3V、2.5V、1. 5V、1. 2V 或 更 低 。 一 般 来 说 ， 器 件 的 集成 
度 越 高 ， 它 的 内 核电 压 VCCINT 越 低 。 


2. 逻辑 器 件 的 输入 /输出 逻辑 电 平 


对 于 诸如 TTL 或 CMOS 集 成 门 电路 来 说 ， 它 的 输出 “高 电 平 ” 并 不 是 理想 的 工作 电 
源 电压 5V 或 3.3V 电压 ; 其 输出 “ 低 电 平 ” 也 并 不 是 理想 的 0V 电压 。 这 主要 是 由 于 制造 
工艺 上 的 离散 性 ， 使 得 即使 是 同一 型 号 的 器 件 ， 输 出 电 平 也 不 可 能 完全 一 样 。 另 外 ， 由 于 
所 带 负载 及 环境 温度 等 外 部 条 件 的 不 同 ， 输 出 电 平 也 会 有 较 大 的 差异 。 但 是 ， 这 种 差异 应 
该 在 一 定 的 允许 范围 之 内 ， 否 则 就 会 无 法 正确 标识 出 逻辑 值 1 和 逻辑 值 0， 从 而 造成 错误 
的 逻辑 操作 或 逻辑 判断 。 

数字 集成 电路 分 别 有 如 下 4 种 不 同 的 输入 /输出 逻辑 电 平 。 对 于 标准 TTL 电路 有 : 

° 定义 为 逻辑 0 的 低 电 平 输入 电压 范围 Vn.: 0 一 0. 8V。 

° 定义 为 逻辑 1 的 高 电 平 输入 电压 范围 Vin: 2 一 5V。 

° 定义 为 逻辑 0 的 低 电 平 输出 电压 范围 You : 不 大 于 0. 3V。 

° 定义 为 逻辑 1 的 高 电 平 输出 电压 范围 Yoa : 不 小 于 2. 4V， 

门 电路 输出 高 、 低 电 平 的 具体 电压 值 与 所 接 的 负载 也 有 关系 。 

对 于 5V CMOS 电路 有 : 

° 定义 为 逻辑 0 的 低 电 平 输入 电压 范围 Vn: 0 一 0. 5V。 

° 定义 为 逻辑 1 的 高 电 平 输入 电压 范围 Vin: 2.5—5V, 

° 定义 为 逻辑 0 的 低 电 平 输出 电压 范围 Vo: 不 大 于 0. 1V。 

° 定义 为 逻辑 1 的 高 电 平 输出 电压 范围 Von: 不 小 于 4. 4V。 

以 上 这 些 数据 并 非 是 绝对 的 ， 对 于 具体 的 器 件 ， 还 应 该 根据 实际 情况 来 确定 ， 特 别 是 
目前 陆续 出 现 的 一 些 新 的 逻辑 器 件 。 

如 图 2-33 所 示 ， 当 输入 电 平 在 Van 和 Viaeio 之 间 时 ， 逻 辑 电 路 可 能 把 它 当 作 0， 也 
可 能 把 它 当 作 1， 这 是 一 个 逻辑 电 平 不 稳定 或 不 确定 的 电 平 区 域 。 此 外 ， 当 逻辑 电路 因 所 
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接 负载 过 多 等 原因 不 能 正常 工作 时 ， 高 电 平 输出 可 能 低 于 Voaoais ， 低 电 平 输出 可 能 高 于 
Voueoo 等 现象 ， 也 都 不 是 正常 的 现象 ， 这 都 应 该 注意 避免 。 

注意 : 图 2-33 给 出 的 电 平定 义 只 具有 相对 意义 ， 不 同类 型 的 数字 器 件 有 不 同 的 电 平 
定义 ， 这 需要 参考 相关 的 技术 资料 。 


Vu 逻辑 1( 高 电 平 ) 
ViHanin) 


ViL(max) 





图 2-33” 标 准 TTL 门 的 输入 /输出 逻辑 电 平 


3. 逻辑 信号 传输 延迟 时 间 


在 集成 门 电路 中 ， 由 于 晶体 管 开 关 时 间 的 影响 ， 使 得 输出 与 输入 之 间 存 在 信号 的 传输 延 
迟 。 显 然 ， 传 输 延 时 越 短 ， 工 作 速 度 就 越 快 ， 工 作 频 率 也 越 高 。 因 此 ， 传 输 延 迟 时 间 是 衡量 
门 电路 工作 速度 的 重要 指标 。 例 如 ， 传 输 时 间 为 10ns 的 逻辑 电路 要 比 20ns 的 电路 快 一 倍 。 

由 于 实际 的 信号 波形 有 上 升 沿 和 下 降 沿 之 分 ， 因 此 传输 延迟 时 间 tm 是 两 种 变化 情况 所 
反映 的 结果 。 一 是 输出 从 高 电 平 转换 到 低 电 平时 ， 输 入 脉冲 指定 参考 点 与 输出 脉冲 的 对 应 
参考 点 之 间 的 时 间 ， 记 为 tea; 另 一 种 是 输出 从 低 电 平 转换 到 高 电 平时 的 情况 ， 记 作 tena, 
如 图 2-34 所 示 是 一 个 反 相 器 的 传输 延迟 时 间 tm 和 tea 的 测量 。 参 考点 可 以 选 在 输入 和 输 
出 脉冲 相应 边沿 的 50% 处 。 在 实际 测试 中 常用 平均 传输 延迟 时 间 来 表示 门 电路 的 传输 延迟 
这 一 指标 : 
输入 l—-— 





ta 一 T+ Gea. 十 tpLH) 


TTL 集成 门 电路 的 传输 延迟 时 间 如 的 值 为 几 
十 纳 秒 至 几 百 纳 秒 。 传 统 CMOS 集成 门 电路 的 传 
€ 输 延 迟 时 间 tus 较 大 ， 有 上 百 纳 秒 。 但 高 速 CMOS 
m fpu 系列 的 tm 较 小 ， 仅 几 纳 秒 左右 ; ECL 集成 门 电路 
图 2-34 tpt 和 tps 的 定义 的 传输 延迟 时 间 tw 更 小 些 。 


4. 集成 远 辑 电路 的 扇 入 和 扇 出 系数 


对 于 集成 逻辑 门 电路 ， 豫 动 门 与 负载 门 之 间 的 
电压 和 电流 关系 如 图 2-35 所 示 ， 这 实际 上 是 电流 在 一 个 逻辑 电路 的 输出 与 男 一 个 电路 的 
输入 之 间 如 何 流动 的 描述 。 

在 高 电 平 输出 状态 下 ， 驱 动 门 提供 电流 Iou 给 负载 门 ， 作 为 负载 门 的 输入 电流 Da. 
时 驱动 门 处 于 “ 拉 电 流 ” 工 作 状态 。 拉 电流 越 大 ， 输 出 端的 高 电 平 就 越 低 。 这 是 因为 输出 
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级 ， 即 驱动 门 内 部 存在 内 阻 ， 而 大 电流 将 在 内 阻 上 有 更 大 的 压 降 ， 从 而 造成 输出 电压 下 
降 。 然 而 从 图 2-33 可 知 ， 输 出 的 高 电 平 是 有 一 定 限制 的 ， 它 有 一 个 最 小 值 Voneuio 。 对 于 
TTL 器 件 ， 这 个 值 应 该 大 于 2. 4V。 显 然 ， 驱 动 门 的 输出 电流 是 有 一 定 限 度 的 ， 即 其 Ion 
对 应 于 Voaoin ， 驱 动 门 应 该 有 一 个 所 能 承受 的 最 大 值 ， 即 Tos. 。 当 负载 门 是 同类 型 逮 
辑 门 时 ， 接 在 驱动 门 输出 端的 负载 门 的 输入 端 越 多 ， 则 Ion 将 越 大 。 


输出 高 电 平 输出 低 电 平 


To lon mn 负载 门 High [oL h. 负载 门 








图 2-35 ”两 种 逻辑 状态 中 的 电流 和 电压 


另 一 方面 ， 在 驱动 门 的 低 电 平 输出 状态 下 ， 来 自负 载 门 输入 端的 电流 五 将 倒灌 进 驱 
动 门 的 输出 端 ， 使 之 处 于 “ 灌 电 流 ” 状 态 。 同 样 ， 驱 动 门 的 输出 端 能 够 承受 的 灌 电流 的 大 
小 也 是 有 限 的 。 因 为 随 着 灌 电 流 To. 的 加 大 ， 驱 动 门 的 内 阻 会 使 输出 端的 电 平 相应 地 升 高 。 
然而 图 2-33 显示 ， 输 出 的 低 电 平 有 一 个 最 大 值 ， 即 Vosa ， 它 将 使 驱动 门 的 灌 电流 对 应 
一 个 所 能 承受 的 最 大 值 ， 即 Locsaos 

显然 ，Ioaeo 和 Loasa o 的 大 小 标志 着 逻辑 门 器 件 的 驱动 能 力 。 为 此 ， 需 要 定义 某 个 指 
标 来 描述 逻辑 门 的 驱动 能 力 。 扇 人 和 扇 出 系数 反映 了 门 电 路 的 输入 端 数目 和 输出 驱动 能 力 
的 指标 。 

扇 入 系数 : 指 一 个 门 电路 所 能 允许 的 输入 端 个 数 。 

扇 出 系数 : 指 一 个 门 电路 所 能 驱动 的 同类 门 电路 输入 端的 最 大 数目 。 

扇 出 系数 越 大 ， 门 电路 的 带 负载 能 力 就 越 强 。 一 般 来 说 ，CMOS 电路 的 记 出 系数 比 
TTL 电路 高 。 

定义 逻辑 门 输出 高 电 平时 的 扇 出 系数 NOH 的 计算 公式 为 


NOH = Torneo 


IH(max) 


其 中 的 Tueo 是 进入 单个 同类 门 一 个 输入 端的 最 大 漏电 流 。 
定义 逻辑 门 输出 低 电 平时 的 扇 出 系数 NOL 的 计算 公式 为 


NOL ToLcmax) ? 


ILCmax) 


其 中 的 Dua. [ass 是 从 单个 同类 门 一 个 输入 端 〈 流 出 ) 的 短路 电流 ， 也 即将 此 端 接地 的 电流 。 
通常 ，NOH 和 NOL 的 大 小 是 不 一 致 的 。 对 于 不 同 的 器 件 ，NOH 和 NOL 间 的 差异 
也 不 同 ， 因 此 ， 描 述 驱动 门 或 逻辑 门 的 实际 扇 出 系数 ， 应 该 取 NOH 和 NOL 中 的 最 小 值 。 
【 例 2-1] 已 知 74ALS00 的 电流 参数 为 Jocwaw = 8mAÀA, Iwaao = 0. 1mA，Toaouo 一 
0. 4mA，Jnaeoo 二 20pA。 求 一 个 74ALS00 与 非 门 输出 能 驱动 多 少 个 74ALS00 与 非 门 的 
输入 。 
解 : 首先 考虑 低 电 平 状态 。 在 低 电 平 状态 下 得 到 能 被 驱动 的 输入 个 数 : 


并 字 电子 太太 友 刺 (第 一 饭 ) 
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Toi TSA 1 
NOL yr 0. lmA % 


注意 : 在 查 IC 手册 时 ， 我 们 会 发 现 输入 电流 人 i 实际 上 是 一 0. ImA。 这 里 的 负 号 用 来 
表示 电流 是 由 输入 端 流出 的 。 今 后 ， 在 计算 中 可 以 忽略 负 号 。 
在 高 电 平 状态 能 驱动 的 输入 个 数 是 


I 400uA 
NOH = PH = $e = 20 
Thcmax) 20pA 


如 果 低 电 平 扇 出 系数 和 高 电 平 扇 出 系数 不 相同 ， 则 实际 扇 出 系数 应 该 选择 两 个 中 的 较 
小 者 。 因 此 ，74ALS00 与 非 门 能 驱动 20 个 其 他 的 74 ALS00 与 非 门 输入 端 。 

对 于 标准 系列 TTL 门 ， 扇 出 系数 一 般 为 10; 对 于 其 他 系列 TTL 门 如 74LS 系列 ， 扇 
出 系数 一 般 为 20。 对 于 CMOS 门 电路 ， 虽 然 输入 端 阻抗 非常 高 ， 所 需 输 入 电流 非常 小 ， 
但 由 于 其 输入 端 有 分 布 电容 ， 当 电 平 发 生变 化 时 ， 电 容 有 充 放电 电流 通过 。 因 此 ，CMOS 
门 电路 输出 端 可 接 的 输入 端 数量 也 是 受到 限制 的 ， 其 扇 出 系数 一 般 为 50 左右 。 

在 以 上 已 经 做 了 讨论 ， 当 输入 端 个 数 超过 扇 出 系数 时 ， 就 可 能 改变 原来 的 输出 电 平 ， 
使 得 输出 的 低 电 平 超过 Vora ， 或 者 输出 高 电 平 低 于 Von ， 从 而 导致 输出 电 平 产生 混 
乱 ， 力 至 输出 的 逻辑 信息 产生 混乱 。 为 了 解决 这 些 问 题 ， 可 接 入 缓冲 门 增 大 输出 端的 驱动 
能 力 ， 以 避免 混乱 电 平 ( 无 效 电 平 ) 的 出 现 。 

注意 : 在 过 去 传统 的 小 规模 逻辑 电路 设计 中 ， 遍 入 扁 出 问题 常 成 为 一 个 必须 注意 的 问 
题 。 但 在 现代 的 数字 系统 设计 中 最 多 只 在 约束 设置 时 考虑 。 这 是 因为 现在 设计 的 远 辑 电路 
的 规模 很 大 ， 且 趋向 于 单 片 实现 方案 ， 因 而 可 以 很 好 地 使 用 自动 化 设计 技术 ， 使 扁 入 扇 出 
问题 在 设计 软件 中 被 自动 考虑 进去 ， 不 必 人 为 介入 了 。 


5. 集成 逻辑 门 器 件 的 功 耗 


功 耗 是 指 门 电路 通电 工作 时 所 消耗 的 电功率 ， 它 等 于 电源 电压 Vcc 和 电源 电流 Ice 的 乘 
积 ， 即 功 耗 Po 二 Vee，。 Icc。 但 由 于 在 门 电路 中 电源 电压 是 固定 的 ， 而 电源 电流 不 是 常数 ， 
也 就 是 说 ， 在 门 电路 输出 高 电 平 和 输出 低 电 平时 通过 电源 的 电流 是 不 一 样 的 ， 因 而 这 两 种 
情况 下 的 功 耗 大 小 也 不 一 样 。 一 般 求 它们 的 平均 值 〈Icca 和 Tec 分别 是 门 电路 输出 高 电 平 
和 输出 低 电 平时 通过 的 电源 电流 ): 


Jcca + I > Ú 
po val) 
一 般 情况 下 ，CMOS 集成 电路 的 功 耗 较 低 ， 而 且 与 工作 频率 有 关 ， 频 率 越 高 功 耗 越 


大 ， 其 数量 级 为 微 瓦 ， 因 而 CMOS 集成 电路 广泛 应 用 于 电池 供电 的 便携 式 产品 中 ; TTL 
集成 电路 的 功 耗 较 高 ， 其 数量 级 为 毫 瓦 ， 且 基本 与 工作 频率 无 关 。 
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由 于 TTL 门 电路 和 CMOS 门 电路 是 两 种 不 同类 型 的 电路 ， 它 们 的 参数 并 不 完全 相 
同 。 因 此 ， 在 传统 的 数字 电路 设计 中 ， 如 果 同 时 使 用 TTL 门 电 路 和 CMOS 门 电路 ， 为 了 
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2.4 集成 电路 逻辑 门 ”39 


保证 系统 能 够 正常 工作 ， 必 须 考虑 两 者 之 间 的 连接 问题 ， 以 满足 表 2-14 所 列 条 件 。 

如 果 不 满足 表 2-14 所 列 条 件 ， 必 须 增 加 接口 电路 。 常 用 的 方法 有 增加 上 拉 电 阻 、 采 
用 专门 接口 电路 、 驱 动 门 并 接 等 。 如 图 2-36 所 示 ， 这 是 TTL 门 驱动 CMOS 门 的 情况 ， 为 
了 两 者 的 电 平 匹配 ， 在 TTL 驱动 门 的 输出 端 接 了 上 拉 电 阻 R。 


表 2-14 TIL 门 与 CMOS 门 的 连接 条 件 
+10V 
s 


YU; CMOS 








图 2-36 TTL 驱动 门 与 CMOS 负载 门 的 连接 

凡是 和 TTL 门 兼容 的 CMOS [7] (如 74HCTXX 和 74ACTXX 系列 CMOS 门 ) 可 以 
和 TTL 的 输出 端 直接 连接 ， 不 必 外 加 元 器 件 。 至 于 其 他 CMOS 门 电路 与 TTL 门 电路 的 
连接 ， 可 以 采用 电 平 转换 器 ， 如 CC4049 (六 反 相 器 ) 或 CC4050 〈 六 缓冲 器 ) 等 ， 或 采用 
CMOS 漏 极 开路 门 “OD 门 )， 如 CC40107 等 ， 其 具体 方法 可 以 参考 相关 的 技术 资料 。 

由 于 TTL 与 CMOS 门 混合 应 用 易 导 致 系统 速度 和 可 靠 性 的 降低 《如 上 拉 电 阻 导致 的 
分 布 电 容 增加 等 )， 且 现代 数字 系统 主要 由 大 规模 PLD 或 用 单 片 大 规模 IC 器 件 实现 ， 故 
在 自动 化 数字 系统 设计 中 已 不 存在 TTL 与 CMOS 门 混合 应 用 的 问题 了 。 


员 2.4.6 CMOS 与 TTL 逻辑 器 件 的 封装 _ 





相同 品种 类 型 编号 的 标准 逻辑 集成 电路 ， 不 论 属于 哪个 系列 ， 它 们 的 逻辑 功能 都 相 
同 ， 外 形 尺 寸 也 相同 〈 即 封装 相同 ) ， 引 脚 也 兼容 ， 只 是 工作 速度 、 功 耗 、 工 作 电源 电压 
范围 等 参数 有 所 不 同 。 例 如 7400. 74LS00. 74ALS00. 74HC00. 74AHC00 都 是 14 个 引 
脚 兼容 的 4 路 2 输入 与 非 门 封装 。 

图 2-37 给 出 了 74LS00 芯片 的 引 脚 图 和 封装 图 。 从 图 2-37 (a) 可 以 看 出 ， 此 器 件 
内 含有 4 个 与 非 门 。 第 14 脚 是 工作 电源 输入 端 ， 接 5V 电源 电压 ; 第 7 脚 接地 ， 接 电源 
地 ， 电 平 为 0V。 图 2-37 (b) 是 此 器 件 的 外 形 图 ， 即 封装 图 。 其 封装 属于 双 列 直 捅 式 封装 
DIP(Dual In-line Package) ， 是 采用 塑料 或 陶瓷 封装 技术 的 双 列 直 择 式 封装 ， 这 种 封装 绝 


4B 4A 4Y 3B 3A 3Y 








双 列 直 插 


塑料 封装 AI rr 


o Ñ | | 
II II! L; | i | 5 





0.3in 


IA 1B 1Y 2A 2B 2Y GND 
(a) (b) 


图 2-37 74LS00 引 脚 配置 及 DIP 封装 外 形 图 
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缘 密 封 ， 其 强度 和 耐 高 温 性 能 都 比较 好 ， 且 利于 直接 插 到 电路 板 上 。 这 曾经 是 最 常用 的 封 
装 形式 。 但 由 于 其 体积 大 ， 可 向 外 引 的 引 脚 数 太 少 等 缺点 ， 此 类 封装 的 器 件 已 经 很 少 在 现 
代 电 子 系统 设计 中 应 用 了 。 其 他 型 号 芯片 的 封装 和 引 脚 图 可 参考 相关 数据 手册 。 

常见 的 另 一 种 IC 封装 形式 是 SMT (Surface-Mount Technology) 封装 ， 简 称 表 面 贴 
装 。SMT 封装 的 芯片 直接 焊接 在 电路 板 的 表面 ， 而 无 需 在 印刷 电路 上 穿孔 ， 所 以 其 集成 
度 高 ， 面 积 小 ， 引 脚 密 度 高 ， 在 给 定 区 域内 可 以 放置 更 多 的 集成 电路 芯片 。 

使 用 集成 门 电路 芯片 时 ， 要 特别 注意 其 引 脚 配置 及 排列 情况 ， 分 清 每 个 门 的 输入 端 、 
输出 端 和 电源 端 、 接 地 端 所 对 应 的 引 脚 ， 这 些 信息 及 芯片 中 门 电路 的 性 能 参数 ， 都 收录 在 
有 关 产 品 的 数据 手册 中 ， 因 此 使 用 时 要 养 成 常 查 数据 手册 的 习惯 。 





J Ai 





2-1 试 分 别 和 画 出 实现 下 列 逻 辑 功 能 的 CMOS 电路 图 。 

(1) F=A+B+C (2) F=A * B+ C (3) F=A+BC 

2-2 试 画 出 图 2-38 (a) 中 门 电路 F... F,. F, 的 输出 波形 ， 输入 A、B 的 波形 如 
图 2-38 (b) 所 示 。 

2-3 求 图 2-39 所 示 电 路 的 输出 逻辑 表达 式 。 








Pe 
SA 
z) 2 ; Re 
(a) 逻辑 图 (b) 波形 图 
2-38 # 2-2 的 逻辑 图 与 波形 图 2-39 BE 2-3 逻辑 图 


2-4” 门 电路 符号 和 A、B、C 输入 波形 如 图 2-40 所 示 ， 根 据 给 定 的 输入 波形 画 出 输出 
波形 。 


(a) (b) 
图 2-40 题 2-3 的 逻辑 图 与 波形 图 

2-5 指出 图 2-41 中 各 TTL 门 电路 的 输出 状态 〈 高 电 平 、 低 电 平 或 高 阻 态 ) 。 ` 
2-6 图 2-42 中 各 电路 的 每 个 输入 端 应 该 如 何 连 接 ， 才 能 得 到 所 示 的 输出 逻辑 表达 式 ? 
2-7 请 简要 回答 下 列 问题 : 
(1) 三 态 门 的 典型 应 用 是 什么 ? 
(2) 集 电 极 开路 COC) 门 典 型 应 用 是 什么 ? 它 和 三 态 门 有 何 异同 点 ? 
(3) 或 非 门 无 用 输入 端 应 如 何 处 理 ? 


2335 aE 〈 第 二 瞩 ) 


> 题 41 


(a) (b) (c) (d) 


(e) (f) (g) 
图 2-41 题 2-5 的 逻辑 图 


F = A+B F,=A:B F,=0 s yaqa S. [s 
= : 4 Ia 


(a) (b) (c) (d) (e) 
图 2-42 题 2-6 的 逻辑 图 
2-8 试 分 别 写 出 图 2-43 中 二 NMOS 门 电路 F,. F, 656 4 Big 35 k ik AX, 。 


Jp 也 
F. W 
f | f 
B c 
hi TE HF 
(a) (b) 
图 2-43 EN 2-8 电路 图 
2-9 ”集成 逻辑 电路 74LS245 的 内 部 部 分 结构 如 图 2-44 所 示 ， 试 说 明 该 电路 的 逻辑 


2-10 ”集成 逻辑 电路 74LS244 的 内 部 部 分 结构 如 图 2-45 所 示 ， 试 说 明 该 电路 的 逻辑 
功能 。 





2-44” 题 2-9 的 逻辑 结构 图 2-45 题 2-10 的 逻辑 结构 


2-11 试 分 别 写 出 如 图 2-46 所 示 的 各 CMOS 器 件 的 电路 图 中 输出 信号 工 或 了 的 逻辑 
表达 式 ， 并 说 明 该 逻辑 电路 的 功能 。 
2-12 试用 CMOS 传输 门 分 别 绘 出 与 非 门 、 或 非 门 和 异 或 门 的 远 辑 电路 。 
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(c) (d) (e) 
图 2-46 题 2-11 #J CMOS 电路 图 


=NQ 实验 9 纺 


2-1 集成 电路 TTL 和 CMOS 器 件 的 逻辑 功能 和 性 能 参数 测试 
根据 2.4 节 的 原理 ,分 别 测试 图 2-47 的 TTL 器 件 和 CMOS 器 件 的 逻辑 功能 和 性 能 参 
数 。 测 试 内 容 包 括 : 


(1) 逻辑 功能 测试 : 在 输入 端 输 入 高 、 低 电 平 信号 的 不 同 组 合 ， 测 出 相应 的 输出 逻辑 
Was 

(2) 集成 电路 门 的 性 能 参数 测试 : 分 别 测试 标准 TTL [1# CMOS 门 的 输入 /输出 逻 
辑 电 平 Vm. Vu. Vor. Von. 





(a) 74LS08 四 与 非 门 (b) 74LS32 四 或 门 
图 2-47 集成 逻辑 器 件 内 部 逻辑 结构 及 引 脚 图 


gt (5 8) 





(g) 4002 二 4 输入 或 非 门 (h)74LS00 四 与 非 门 


图 2-47 ”集成 逻辑 器 件 内 部 逻辑 结构 及 引 脚 图 〈 续 ) 


(3) 比较 标准 TTL 器 件 和 CMOS 器 件 的 性 能 特点 ， 总 结 与 门 、 或 门 、 非 门 、 与 非 
门 、 或 非 门 、 异 或 门 的 逻辑 规律 。 完 成 实验 报告 。 
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逻辑 函数 运算 规则 及 化 简 


字 电 路 的 设计 者 对 于 逻辑 函数 的 纯 手工 的 抽象 、 表 述 、 化 简 、 运 算 帮 至 具体 电路 的 
实现 ， 曾 经 在 传统 的 设计 技术 中 占有 十 分 重要 的 地 位 。 然 而 在 计算 机 技术 高 度 发 展 
的 今天 ， 数 字 电 路 的 自动 化 设计 技术 已 经 完全 取代 了 逻辑 函数 的 所 有 手工 处 理 过 程 。 
尽管 如 此 ， 熟 悉 逻 辑 函 数 的 运算 法 则 和 化 简 方 法 对 于 更 好 地 掌握 自动 设计 技术 仍 有 十 
分 重要 的 意义 ， 因 为 我 们 可 以 更 好 地 理解 计算 机 是 如 何 代替 人 在 工作 的 。 
本 章 将 首先 介绍 逻辑 函数 的 基本 概念 、 基 本 定律 、 公 式 和 定理 ， 在 此 基础 上 再 详细 讨 
论 逮 辑 函 数 的 几 种 常用 代数 化 简 方 法 、 逻 辑 函 数 的 标准 形式 、 相 互 转换 方法 以 及 逻辑 函数 
的 卡 诺 图 化 简 方法 。 


3.1 概 还 


逻辑 函数 〈 或 逻辑 代数 ) ， 也 叫 布尔 函数 ， 是 英国 数学 家 乔治 .布尔 (George Boole) 
于 1849 年 首先 提出 的 ， 它 是 进行 逻辑 运算 的 最 基本 的 数学 方法 。 逻 辑 代数 已 成 为 分 析 和 
设计 数字 电路 不 可 缺少 的 数学 工具 。 

正如 第 2 章 所 介绍 的 ， 数 字 电 路 是 一 种 开关 电路 ， 其 开关 的 两 种 状态 一 一 “开通 ”与 
“ 关 断 ”， 可 用 二 元 或 二 值 常量 0 和 1 来 表示 。 对 应 于 具体 的 数字 电路 ， 其 输入 、 输 出 量 
值 ， 一 般 用 高 、 低 电 平 来 体现 。 高 低 电 平 又 可 抽象 为 二 元 常量 。 如 用 “1” 表 示 高 电 平 ， 
用 “0” 表 示 低 电 平 。 显 然 ， 二 值 常量 1 和 0 不 仅 可 以 用 来 表示 二 进 制 数值 ， 还 可 以 表示 
许多 对 立 的 逻辑 状态 。 由 于 数字 电路 的 输入 输出 量 之 间 存 在 确定 的 逻辑 对 应 关系 ， 所 以 完 
全 可 以 用 逻辑 函数 来 描述 数字 电路 输入 输出 间 的 这 种 因果 关系 。 

人 逻辑 代数 则 是 提供 了 一 种 方法 ， 即 使 用 二 值 函数 进行 逻辑 运算 ,使 得 本 来 用 语言 描述 
显得 十 分 复杂 的 逻辑 命题 ， 在 使 用 逻辑 代数 语言 后 ， 就 变 成 了 简单 的 代数 表达 式 ， 因 此 被 
称 为 “逻辑 函数 ”。 一 般 意义 的 逻辑 函数 的 表示 方法 如 下 : 

设 输 入 逻辑 变量 为 A、B、C、…， 输 出 逻辑 变量 为 下 。 当 A、B、C、… 的 取 值 确定 
Ji, F 的 值 就 被 唯一 地 确定 下 来 ， 则 称 下 是 A、B、C、… 的 逻辑 函数 ， 记 为 

F= f(A,B,C,---) 

注意 : 传统 的 纯 抽象 的 逻辑 变量 和 逻辑 函数 的 取 值 只 能 是 0 或 1， 没 有 其 他 中 间 值 。 
但 自从 出 现 了 HDL， 逻 辑 变 量 取 值 的 范围 有 了 扩充 ， 除了 0 和 1 外 还 有 高 阻 态 等 。 

逻辑 函数 可 以 分 别 用 真 值 表 、 轩 辑 表达 式 、 逻 辑 图 、 波 形 图 和 卡 诺 图 来 表示 。 各 种 表 
示 方 法 具有 不 同 的 特点 和 用 途 。 
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3.2 逻辑 代数 的 运算 规则 


以 下 首先 介绍 逻辑 代数 运算 的 交换 律 、 结 合 律 和 分 配 律 ， 逻 辑 代 数 的 基本 公式 ， 摩 根 
定理 及 其 不 同形 式 ， 然 后 给 出 逻辑 代数 的 代入 规则 、 反 演 规则 和 对 偶 规 则 ， 以 及 这 些 公式 
的 使 用 方法 。 


基本 公理 





逻辑 代数 有 以 下 5 个 基本 公理 : 

公理 1: 设 A 为 逻辑 变量 , # A=0, 则 A=1; # A=Z1, 则 A=0, 

这 个 公理 决定 了 逻辑 变量 的 双 值 性 。 在 逻辑 变量 和 逻辑 函数 中 的 0 和 1， 不 是 数值 的 
0 和 1， 而 是 代表 两 种 逻辑 状态 。 

公理 2: 0 +0=0; 1 十 1 一 1。 

式 中 的 点 表示 逻辑 与 ， 在 用 文字 表述 时 可 以 省 略 ; 加 号 表示 逻辑 或 。 

公理 3: 1. 1 王 1; 0 十 0 一 0。 

公理 4: 0 + 1=9; 1 十 0 和 1。1。0 王 0; 0+1=1 

公理 5: ; 1==0, 
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和 普通 代数 一 样 ， 人 逻辑 代数 有 如 下 基本 定律 : 
(1) 0-1 律 : A + 0=0; A+1=1, 
(2) 自 等 律 : A. 1=A; A+0=A, 


(3) E#£kE: A. A=A; A+A=A 

(4) 互补 律 : A. A=0; A+A=1 

(5) 还 原 律 : A 一 A。 

(6) 交换 律 : A - B=B + A; A 十 B==B 十 A。 


(7) 结合 律 : A. (B - C)=(A + B) .Ci A+(B+C)=(A+B)+C, 
以 上 各 定律 均 可 用 公理 来 证 明 ， 人 0 和 1 代入 ， 所 得 的 表达 式 
符合 公理 2 一 公理 5。 
(8) 分 配 律 : A。(B 十 C)= 二 AB 十 AC; A+(B + C)=(A+B) ° (A 十 0)。 
加 〈 逻 辑 或 ) 对 乘 (人 逻辑 与 ) 的 分 配 律 证 明 如 下 : 
A+ (B. O) = A(1+ B+ O) 十 BC (利用 0-1 律 和 自 等 律 ) 
一 A 十 AB 十 AC 十 BC (利用 乘 对 加 的 分 配 律 ) 
= AA + AB + AC + BC (利用 重 又 律 ) 
二 A(A 十 B) 十 CC(A 十 B) ”利用 乘 对 加 的 分 配 律 ) 
一 (4A 十 B)(CA 十 C) (利用 乘 对 加 的 分 配 律 ) 
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(9) 了 吸收 律 : A 十 A. B=A; A+ (A+ B)>=A. 
证 明 : A 十 A. B=A(1+B)=A + 1=A 
A. (AT+TB)=AA+AB=A+AB=A(1+B)=A 
(10) 等 同 律 : A+ AB=A-+B; A - (A+ B)=AB, 
证 明 : A--AB=A0G(4-B)+AB=A+AB+AB=A+B(A+A)=A+B 
也 可 用 其 他 方法 来 证 明 这 些 逻辑 定律 ， 如 采用 真 值 表 来 证 明 。 
以 下 真 值 表 G 3-1) 的 证 明 可 见 反 演 律 成 立 。 


表 3-1 真 值 表 











(12) 包含 律 : AB+AC+BCD=AB+AC, 
证 明 : AB 十 AC 十 BCD =AB+AC+ BCD(A+A) 
=AB+AC+ABCD+ABCD 
=(AB+ABCD)+(AC+ABCD) 
=AB(1+CD)+AC(1+ BD) =AB+AC 
包含 律 表明 ， 在 含有 互 反 因子 的 两 个 积 项 中 ， 如 果 除 去 这 两 个 互 反 因子 外 ， 其 他 因子 
均 为 另 一 个 积 项 的 因子 ， 则 另 一 个 积 项 就 是 多 余 的 ， 便 可 以 消 掉 。 
结合 本 例 可 以 看 到 : 在 含有 互 反 因子 A 和 A 的 两 个 积 项 AB 和 AC 中 ,除了 A 和 A 
两 个 因子 外 ， 其 余 因 子 B 和 CC 均 是 另 一 个 积 项 BCD 的 因子 。 则 BCD 积 项 是 多 余 的 ， 便 
可 消 掉 ， 不 影响 原 逻 辑 关系 。 





摩根 是 与 布尔 同一 时 代 的 英国 数学 家 ， 他 提出 了 两 条 逻辑 定理 。 它 们 成 为 逻辑 表达 式 
变换 的 强 有 力 工具 ， 是 逻辑 代数 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 内 容 如 下 : 
(1) 逻辑 变量 与 运算 后 取 反 等 于 各 个 逻辑 变量 分 别 取 反 的 或 运算 。 


用 公式 表示 如 下 : 
AB=A+B 
(2) 逻辑 变量 或 运算 后 取 反 等 于 各 个 逻辑 变量 分 别 取 反 的 与 运算 , 
用 公式 表示 如 下 : 
A+B=AB 
上 述 两 个 定理 也 适用 于 多 个 变量 的 情形 ， 如 : 
ABC = A+ B+C A+B+C=ABC 


【 例 3-1】 应 用 摩根 定理 化 简 逻 辑 函数 F=(AB--CO)XA+BC), 
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We 





以 下 给 出 的 3 个 运算 规则 可 以 更 好 地 扩展 以 上 的 定理 在 逻辑 代数 运算 中 的 范围 。 
1. 代入 规则 


任何 一 个 含有 变量 A 的 逻辑 等 式 ， 如 果 将 所 有 出 现 A 的 位 置 都 代 之 以 同一 个 逻辑 函 
数 下 ， 则 等 式 仍 然 成 立 。 这 个 规则 称 为 代入 规则 。 

例如 ， 给 定 逻 辑 等 式 ACB 十 C) 一 AB 十 AC， 若 等 式 中 的 C 都 用 〈C 十 D) 代替 ， 则 该 
逻辑 等 式 仍然 成 立 ， 即 : AC(B+(C+D))=AB+AC(C+D), 

代入 规则 可 以 用 来 扩展 定理 的 应 用 范围 ， 因 为 将 已 知 等 式 某 一 个 变量 用 任意 一 个 函数 
代替 后 ， 就 得 到 一 个 新 的 等 式 。 


2. 反 演 规则 


对 于 任何 一 个 逻辑 表达 式 下， 若 将 其 中 所 有 的 与 “。” 换 成 或 “十 ”，“ 十 ” 换 成 
“+”, “0” 换 成 “1”,“1” 换 成 “0”， 原 变量 换 成 反 变量 ， 反 变量 换 成 原 变量 ， 则 得 到 的 
结果 就 是 下 。 这 个 规则 叫做 反 演 规则 。 

反 演 规则 为 求 取 已 知 逻 辑 函 数 的 反 函 数 提供 了 方便 。 但 是 在 使 用 反 演 规则 时 应 注意 遵 
守 以 下 两 个 原则 : 

GQ) 注意 保持 原 函 数 中 的 运算 符号 的 优先 顺序 不 变 。 

【 例 3-2]】 已 知 逻辑 函数 下 =A 十 BC(C 十 DE)， 试 求 其 反 函 数 。 

解 : FA(B 十 C(D 十 E))， 而 不 应 该 是 F=AB 十 CD 十 E。 

(2) 不 属于 单个 变量 上 的 反 号 应 保留 不 变 。 或 不 属于 单个 变量 上 的 反 号 下 面 的 函数 当 
一 个 变量 处 理 。 


【 例 3-3】 已 知 F=A+B+C - D+E, R F. 


解法 一 : =A 十 B 十 C， D 十 E=A 十 B 十 CDE 
F=A(B+CDE)=AB+ACDE 








解法 二 : FF =A 十 B 十 C，。D 十 E 二 A。 B(C+-D+E)=A(B+C+D-+E) 
=A(B+CDE)=AB+AC DE 
3. 对 偶 规 则 
对 于 任何 一 个 逻辑 表达 式 下 ， 如 果 将 式 中 所 有 的 “.” 换 成 “十 ”,，“ 十 ” 换 成 “。”， 
“0” 换 成 “1”,“1” 换 成 “0”， 而 变量 保持 不 变 ， 原 表达 式 中 的 运算 优先 顺序 不 变 。 那 么 
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就 可 以 得 到 一 个 新 的 表达 式 ， 这 个 新 的 表达 式 称 为 下 的 对 偶 式 FF* 。 
这 个 规则 叫做 对 偶 规 则 。 
【 例 3-4】 已 知 F=AB+CD, s F° 。 
解 : F* = 二 (A 十 B)(C 十 DD) 
【 例 3-s] 已 知 F=A 十 B 十 C，D 十 E, 求 F*。 
解 : F=A 十 B 十 C* D+E=A+B+CDE 
F*=A. B(C+D+E)=AB+ACDE 
对 偶 式 有 两 个 重要 的 性 质 。 
性 质 1: 车 ECAy B, Gy wr)=G(A, B, Co 风 Cr 
性 质 2: (F* )* =F. 
根据 对 偶 性 质 ， 当 已 证 明 某 两 个 逻辑 表达 式 相 等 时 ， 便 可 知 它们 的 对 偶 式 也 相等 。 显 
然 利 用 对 偶 的 性 质 可 以 使 前 面 的 定律 、 公 式 的 数目 减少 一 半 。 
有 些 逻 辑 函 数 表达 式 的 对 偶 式 就 是 原 函 数 本 身 ， 即 F* 一 F。 这 时 称 函 数 下 为 自 对 偶 函 数 。 
【 例 3-6】 证 明 函 数 =(A 十 C)B 十 A(B 十 C) 是 一 自 对 偶 函 数 。 
证 明 : F* = 二 (AC+ 十 B)(A 十 BC)==(A 十 B)(C 十 B) (A 十 B) (A 十 CO) 
二 (A 十 B)(B 十 CO)(A+C)=A(B 十 QO) (A 二 C0) 十 BC(B 十 C) (A 十 CO) 
二 (B 十 0O) (A 十 AC) 十 (B 十 BC) (A 十 CO) 
=A(B+O)+B(A+CG)=F 


3.3 逻辑 函数 表述 方法 


当 输 入 逻辑 变量 的 值 确定 以 后 ， 输 出 变量 的 值 也 随 之 唯一 地 确定 下 来 。 因 此 输入 变量 
和 输出 变量 之 间 存 在 一 种 对 应 关系 ， 这 种 逻辑 对 应 关系 称 为 逻辑 函数 。 逻 辑 函数 有 各 种 不 
同 的 表述 形式 。 如 前 所 述 ， 逮 辑 函 数 的 表述 方法 有 逻辑 代数 表达 式 、 逻 辑 图 、 逻 辑 真 值 
表 、 卡 诺 图 、 波 形 图 和 硬件 描述 语言 等 方法 。 


由 3.3 1 # 





将 多 辑 函数 的 输入 变量 写成 代数 表达 式 ， 就 得 到 了 逻辑 代数 表达 式 。 例 如 
F(A,B,C,D) 王 ABC 十 ABC 十 AB 了 十 ABCPD 
此 式 表明 ， 输 出 逻辑 变量 下 是 输入 逻辑 变量 A. B. C 和 D 的 逻辑 函数 。 它 们 的 逻辑 
关系 由 等 式 右边 的 代数 运算 式 给 出 。 这 种 没有 括号 ， 以 纯粹 的 与 或 运算 关系 表述 的 方法 ， 
也 称 为 乘积 项 表述 ， 这 种 表述 方法 比较 适合 于 计算 机 处 理 和 自动 化 设计 。 


-3. 3.2 逻辑 图 表述 
逻辑 变量 之 间 的 函数 关系 除了 可 以 用 代数 表达 式 表述 外 ， 还 可 以 用 图 形 符号 表述 。 将 
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逻辑 元 件 图 形 符号 连接 起 来 表示 人 逻辑 函数 称 为 逻辑 图 。 区 
【 例 3-7] 分 析 图 3-1 的 逻辑 功能 。 
解 : 由 图 3-1 可 知 : s 


S(A,B)=(A+B)AB C(A,B)=AB=AB 国家 jn Bls 7 apan 
该 逻辑 图 实现 二 进 制 半 加 器 的 逻辑 功能 。S 输出 的 是 A、 
B Z#l, C 是 进位 输出 位 。 半 加 器 是 没有 考虑 来 自 低位 电路 进位 的 加 法 器 。 





逻辑 真 值 表 是 一 种 用 表格 表示 逻辑 函数 的 方法 ， 它 是 用 逻辑 变量 的 所 有 可 能 取 值 组 合 
及 其 对 应 的 逻辑 函数 值 所 构成 的 表格 。 真 值 表 的 最 大 优点 是 能 够 直接 观察 出 输入 与 输出 之 
间 的 逻辑 关系 。 

表 3-2 例 3-8 的 真 值 表 【 例 3-8】 列 出 函数 Y= 二 AB 十 BC 十 CA 的 真 值 表 。 

解 : Y= 二 AB 十 BC 十 CA 的 真 值 表 如 表 3-2 所 示 。 

从 真 值 表 3-2 中 可 以 看 出 ， 这 是 一 个 多 数 表决 通过 的 逻辑 
函数 ， 当 输入 变量 A. B. C 中 有 两 个 或 两 个 以 上 为 1 时 ， 输 
出 变量 了 为 1。 

事实 上 ， 真 值 表 的 来 源 有 多 种 。 除 了 以 上 直接 从 逻辑 函数 
获得 外 ， 还 可 以 从 逻辑 电路 、 逻 辑 描 述 〈 事 件 )、 逻 辑 控制 行 
为 、 数 字 通 信 方 式 〈 规 则 )、 数 据 采样 时 序 等 途径 获得 。 而 真 
值 表 的 获得 又 是 现代 数字 系统 实现 自动 化 设计 的 一 项 间接 但 又 
十 分 重要 的 组 成 部 分 ， 因 此 应 当 给 予 重点 关注 。 








卡 诺 图 是 一 种 将 逻辑 函数 表示 成 方 格 图 形 的 表达 形式 ， 它 和 真 值 表 相 似 ， 包 含 了 输入 
变量 的 所 有 可 能 取 值 组 合 以 及 每 种 取 值 组 合 下 的 输出 结果 。 但 与 真 值 表 不 同 的 是 ， 变 量 取 
值 必须 按照 癸 环 码 的 顺序 排列 。 卡 诺 图 与 真 值 表 有 严格 的 一 一 对 应 的 关系 。 

卡 诺 图 中 ， 方 格 的 数目 等 于 最 小 项 或 最 大 项 的 总 数 ， 即 等 于 2" (n 为 输入 变量 数 ) 。 
所 有 方 格 按照 格雷 码 顺序 进行 行 和 列 的 排列 ， 使 得 每 行 和 每 列 的 相 邻 方 格 之 间 仅 有 一 位 变 
量 发 生变 化 。3、4、5 变量 的 卡 诺 图 分 别 如 图 3-2 (ay. (b). (c) 所 示 。 

卡 诺 图 是 小 规模 数字 电路 手工 设计 的 重要 工具 ， 是 手工 逻辑 化 简 的 重要 途径 之 一 。 卡 
诺 图 的 优点 是 用 几何 相 邻 图 形 直观 地 表示 了 函数 的 各 个 最 小 项 在 逻辑 上 的 相 邻 性 ， 以 便于 
对 逻辑 函数 进行 化 简 ， 用 于 求 逻 辑 防 数 的 与 或 最 简 表 达 式 。 

卡 诺 图 的 缺点 是 ， 只 适用 于 表示 和 化 简 逻 辑 变 量 较 少 的 逻辑 函数 ， 即 只 适合 于 小 规模 
逻辑 设计 中 的 化 简 。 而 现代 数字 系统 设计 大 多 是 大 规模 逻辑 设计 。 此 外 ， 由 于 在 数字 系统 
自动 设计 中 ， 逻 辑 的 化 简 已 经 由 计算 机 自动 完成 ， 因 此 已 不 再 使 用 卡 诺 图 方式 来 化 简 逻 辑 


妆 字 电子 太 大 套 础 (第 一 扬 ) 


50 ”第 3 章 ”逻辑 函数 运算 规则 及 化 简 


CD CD. 
00 01 11 10 AD 06o 001 011 010 110 111 101 100 


00 00| m,| m, | m, m,| m, m, | m, | m, 
01 [me | 01| ms mo| Mm mo | Wa ms | m, | m,, 

11| m, | m,;| m; Te | mo| m, | Too | m,, 
10| me | m, | Mig| ms | my | Ma | m,, | mo 


(a) 3 变量 卡 诺 图 (b)4 变 量 卡 诺 图 (c) 5 变量 卡 诺 图 









































图 3-2 3、4、5 变量 的 卡 诺 图 
了 。 但 可 以 通过 对 卡 诺 图 使 用 的 学 习 ， 更 加 深入 理解 自动 优化 设计 技术 。 


3.4 ”逻辑 函数 的 标准 形式 


由 于 逻辑 函数 的 表达 形式 不 是 唯一 的 ， 为 了 便于 研究 ， 使 逻辑 函数 能 与 唯一 的 逻辑 函 
数 表 达 式 对 应 ， 这 里 引入 逻辑 函数 标准 形式 的 概念 。 

逻辑 函数 的 标准 形式 是 建立 在 最 小 项 和 最 大 项 概念 的 基础 之 上 的 。 这 里 首先 介绍 最 小 
项 和 最 大 项 的 概念 ， 即 把 逻辑 函数 转换 为 标准 与 或 表达 式 ， 以 及 把 逻辑 函数 转换 为 标准 或 
与 表达 式 。 然 后 讨论 两 种 标准 形式 的 互相 转换 ， 以 及 标准 形式 与 真 值 表 的 互相 转换 。 

注意 : 逻辑 函数 的 标准 表述 形式 及 相关 的 转换 技术 也 属于 数字 电路 手工 设计 技术 的 组 
成 部 分 ， 主 要 目的 是 有 利于 真 值 表 表述 、 卡 诺 图 表述 和 逻辑 化 简 等 ， 而 在 自动 设计 流程 中 
基本 不 用 。 
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1. 最 小 项 的 定义 


设 有 个 变量 ,它们 所 组 成 的 具有 7 个 变量 的 “与 ”项 中 ， 每 个 变量 以 原 变量 或 反 变 
量 的 形式 出 现 一 次 ， 且 仅 出 现 一 次 ， 则 这 个 乘积 项 称 为 最 小 项 。 
n 个 变量 有 2" 个 最 小 项 。 例如: 438 A, B. C. D 有 16 个 最 小 项 为 


WB CD ABCD: ABED, U 5 SABOD 
为 了 书写 方便 ， 把 最 小 项 记 做 m;。 下 标 i 的 取 值 规则 是 : 按照 变量 顺序 将 最 小 项 中 的 
原 变量 用 1 表示 ， 反 变量 用 0 表示 ， 由 此 得 到 一 个 二 进 制 数 。 与 该 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 
数 ， 即 作为 下 标 i 的 值 。 例 如 ，4 变量 A、B、C、DD 的 16 个 最 小 项 ， 可 分 别 记 为 


ABCD = m 


2. 最 小 项 的 性 质 
(1) 对 于 任何 一 个 最 小 项 ， 只 有 对 应 的 一 组 变量 都 取 值 “1”， 才 能 使 其 值 为 “1”。 
# FE Et (6 J) 
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(2) 相同 变量 构成 的 两 个 不 同 最 小 项 的 逻辑 与 为 “0”。 
(3) ?个 变量 的 全 部 最 小 项 之 逻辑 或 为 “1”， 即 > m, = 1。 
(4) 某 一 个 最 小 项 不 是 包含 在 逻辑 函数 F 中 ， 就 是 包含 在 反 函 数 下 中 。 


(S) nn 个 变量 构成 的 最 小 项 有 个 相 邻 最 小 项 。 相 邻 最 小 项 是 指 除 一 个 变量 互 为 相反 
外 ， 其 余 变量 均 相 同 的 最 小 项 。 例 如 ，ABCD Ej ABCD 是 相 邻 最 小 项 。 





1. 最 大 项 的 定义 


设 有 7 个 变量 ,它们 所 组 成 的 具有 7 个 变量 的 “或 ”项 中 ， 每 个 变量 以 原 变量 或 反 变 
量 的 形式 出 现 一 次 ， 且 仅 出 现 一 次 ， 这 个 “或 ”项 称 为 最 大 项 。 
显然 ,7 个 变量 有 2" 个 最 大 项 。 例 如 ，4 变量 A、B、C、D 有 16 个 最 大 项 : 
A 十 B 十 C 十 D， A+B+C+D, A+B+C+D, --, A+B+C+D 
为 了 书写 方便 ， 把 最 大 项 记 做 M;。 下 标 i 的 取 值 规则 是 ， 按 照 变量 顺序 将 最 大 项 中 的 
原 变量 用 0 表示 ， 反 变量 用 1 表示 ， 由 此 得 到 一 个 二 进 制 数 。 与 该 二 进 制 数 对 应 的 十 进 制 
数 即 下 标 i 的 值 。 例 如 ，4 F5E A. B. C. D#8 16 个 最 大 项 ， 分 别 可 记 为 
A+B+C+D = M, 
A+B+C+D=M, 
A+B+C+D = M, 
A+B+C+D = Mi 
2. 最 大 项 的 性 质 


(1) 对 于 任何 一 个 最 大 项 ， 只 有 对 应 的 一 组 变量 都 取 值 “0”， 才 能 使 其 值 为 “0”。 其 
余 情 况 均 为 “1”， 即 取 值 “1” 的 机 会 最 大 。 这 也 就 是 最 大 项 名 字 的 由 来 。 

例如 ， 只 有 变量 ABCD=0000 时 “每 一 变量 都 为 0 时 )， 才 有 A 十 B 十 C 十 D 为 0。 

(2) 相同 变量 构成 的 任何 两 个 不 同 最 大 项 逻辑 或 为 “1”。 

例如 ， 在 4 变量 最 大 项 中 : 

M, +M; = (A+B+C+D)+(A+B+C+D)= A+B+1+D=1 

(3) 7 个 变量 的 全 部 最 大 项 之 逻辑 与 为 “0”， 即 [[ M: =o 。 

(4) 某 一 个 最 大 项 不 是 包含 在 逻辑 函数 下 中， 就 是 包含 在 反 变 量 F rh. 

(5) nn 个 变量 构成 的 最 大 项 有 个 相 邻 最 大 项 。 相 邻 最 大 项 是 指 除 一 个 变量 互 为 相反 
外 ， 其 余 变 量 均 相同 的 最 大 项 ; 例如 ，A 十 B 十 C 十 D 5 A+B+C+ D 是 相 邻 最 大 项 。 


3. 最 小 项 与 最 大 项 的 关系 


下 标 i 相同 的 最 小 项 与 最 大 项 互补 ， 即 mi 二 Mi。 例 如 ，ABC 二 A 十 B 十 C， 即 为 mi 二 Mo。 
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任何 一 个 逻辑 函数 都 可 以 表示 成 最 小 项 之 和 的 形式 ， 称 为 标准 与 或 表达 式 。 如 果 逻 辑 函 
数 不 是 以 最 小 项 之 和 的 形式 给 出 ， 则 可 以 利用 公式 A+-A=1 把 它 展 开 成 最 小 项 之 和 的 形式 。 

【 例 3-9】 将 F 一 ABC 十 ABD 展开 为 最 小 项 之 和 的 形式 。 

解 : F = ABC + ABD = ABC(D+ D) + ABD(C+ O) 


= ABCD + ABCD + ABCD +A BC D 

= m: mu +m +m = Dym(4,6,14,15) 
【 例 3-10] 将 F=AB+ABC 写成 标准 与 或 表达 式 。 
解 : F = AB + ABC = AB(C+ C) 十 ABC 

一 ABC 十 ABC 十 ABC = >》)m(3,6,7) 





任何 一 个 逻辑 函数 都 可 以 表示 成 最 大 项 之 积 的 形式 ， 称 为 标准 或 与 表达 式 。 如 果 逻 辑 
函数 不 是 以 最 大 项 之 积 的 形式 给 出 ， 则 可 利用 公式 A. 4A=0 及 A 十 BC 二 (A 十 B) (A 十 C0) 
把 它 展开 成 最 大 项 之 积 的 形式 。 


【 例 3-11】 将 下 = ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC = >)m(0,2,3,6) 展开 为 最 大 项 之 积 
的 形式 。 





解 : F= ABC+ABC+ABC+ABC = >)mm(1,4,5,7) 








= ABC +ABC+ ABC + ABC = A BC . AB C - ABC + ABG 
=(A+B+O(A+B+OCGA+B+OC(CA+B+O = ][MG,4,5,7) 
【 例 3-12] 3⁄1 F=(A+B)XXA+B+C) 写成 标准 或 与 表达 式 。 
fg. F—= (A+ B(A+ B+O) = (A+ B+CC)XA + B+ O) 


=(A+B+COX(A+B+OXA+B+O = [[ MC0,2,3) 


_ 3.4.5 两 种 标准 形式 的 相互 转换 





对 于 一 个 ”变量 的 逻辑 函数 下 ， 若 下 的 标准 与 或 式 由 K 个 最 小 项 相 或 构成 ， 则 下 的 
标准 或 与 式 一 定 由 2"— K 个 最 大 项 相 与 构成 ， 并 且 对 于 任何 一 组 变量 取 值 组 合 对 应 的 序号 
i， 若 标准 与 或 式 中 不 含 mw ， 则 标准 或 与 式 中 一 定 含 Mi 。 

据 此 ， 可 以 根据 两 种 标准 形式 中 的 一 种 直接 写 出 另 一 种 。 

【 例 3-13】 将 标准 与 或 表达 式 F(A,B,C) = >)mm(0,3,5,6) 表示 为 标准 或 与 表达 式 。 


解 : F(A,B,C) = >)m(0,3,5,6) = ||MG.,2,4,7) 


#5 EF ati (#6— 8) 


3.5 逻辑 代数 化 简 法 ”53 





1. 由 真 值 表 求 对 应 的 逻辑 函数 表达 式 


如 果 给 出 了 函数 的 真 值 表 ， 则 只 要 将 函数 值 为 1 的 那些 最 小 项 相 加 ， 便 是 函数 的 标准 
与 或 表达 式 ; 将 函数 值 为 0 的 那些 最 大 项 相 乘 ， 便 是 函数 的 标准 或 与 表达 式 。 
如 果 某 函数 下 的 真 值 表 如 表 3-3 所 示 ， 则 有 
F= m +m; 十 ms +m, = >)m(1,2,3,5) 


= A BC + A BC + ABC + ABC = M, + M, ° M; + M, = |[M00,4,6,7) 
=(A+B+O(A+B+O(A+B+O(A+B+O 
表 3-3 真 值 表 


= — @ O@ — = ° c |> 





2. 由 逻辑 函数 表达 式 求 对 应 的 真 值 表 


由 逻辑 函数 表达 式 求 对 应 的 真 值 表 的 步骤 是 : 首先 在 真 值 表 中 列 出 输入 变量 二 进 制 值 
的 所 有 可 能 取 值 组 合 ; 其 次 将 逻辑 函数 的 与 或 或 与 ) 表达 式 转换 为 标准 与 或 (或 与 ) JÉ 
式 ; 最 后 将 构成 标准 与 或 (或 与 ;形式 的 每 个 最 小 项 (最 大 项 ) 对 应 的 输出 变量 处 填 上 
1 (0)， 其 他 填 上 0 (1)。 

例如 ， 逻 辑 函 数 F=AB 二 ABC=ABC+TABC+ABC， 构 成 该 函数 的 最 小 项 共有 3 
mu, BB ABC. 111; ABC: 110; ABC: 011。 则 在 真 值 表 中 , 输入 变量 二 进 制 值 111. 
110、011 对 应 的 输出 变量 处 填 上 1， 其 他 填 上 0 即 得 该 函数 的 真 值 表 。 


3.5 逻辑 代数 化 简 法 


在 传统 的 小 规模 逻辑 设计 情况 下 ， 逻 辑 函 数 的 表达 式 越 简单 ， 实 现 这 个 逻辑 函数 所 需 
要 的 器 件 就 越 少 ， 占 用 硬件 资源 就 越 少 ， 边 辑 电路 结构 也 就 越 简单 ， 电 路 成 本 也 最 低 。 因 
此 ， 在 手工 设计 流程 中 ， 需 要 通过 化 简 手 段 找到 逻辑 函数 的 最 简 形式 。 当 然 ， 这 种 设计 理 
念 ， 在 现代 数字 系统 自动 设计 技术 中 已 不 完全 正确 了 。 

常用 的 化 简 方法 有 两 种 ， 一 种 是 基于 逻辑 代数 的 公式 化 简 法 ， 即 利用 逻辑 代数 中 的 公 
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式 和 定理 进行 化 简 ; 另 一 种 是 图 形 化 简 法 ， 即 采用 卡 诺 图 进行 化 简 。 
本 节 将 介绍 一 些 逻 辑 代 数 的 常用 化 简 方法 。 





方法 是 利用 公式 A 十 A 王 1， 将 两 项 合并 成 一 项 ， 并 消去 一 个 变量 。 

【 例 3-14】 化 简 F=AB C 十 ABC。 

解 : F=ABC+ABC=AB(C+C)=AB 

【 例 3-15] 化 简 F=ABC 十 ABC 十 BC。 

解 : F=ABC+ABC+BC=(A+A)BC+BC=BC+BC=B 

【 例 3-16】 化 简 F=ACBC 二 BC) 十 A(BC+ 十 BC)。 

解 : F 二 A(BC 十 BC) 十 A(BC++BC)==A(B©OC)+A(B@OO) 
=A(B©OC)+A(BOOC)=A 





吸收 化 简 法 是 利用 公式 A+AB=A 和 A 十 AB= 二 A 十 B， 消 去 多 余 的 项 。 
【 例 3-17] 化 简 F=AB 十 ABCD(E 十 F)。 

解 : F=AB+ABCD(E+F)=AB 

【 例 3-18】 化 简 F=AB 十 C 十 A CD 十 BCD。 

解 : F=AB+C+ACD+BCD=AB+C+C(A+B)D 


=AB+C+(A+B)D=AB+C+ABD 
=AB+C+D 


【 例 3-19】 化 简 F= A+A BC(A+ BC+D)+BC, 
解 : 下 二 A 十 A BC(A 十 BC 十 DD) 十 BC 二 A 十 BC 十 (A 十 BC) (A+BC+D)=A+BC 








方法 一 ， 利 用 公式 A 十 A 二 1， 给 某 一 个 与 项 配 项 ， 然 后 将 其 拆 分 成 两 项 ， 再 与 其 他 项 

合并 。 ep 

【 例 3-20〗 化 简 F=AB+AC+BC, 

解 : F=AB+AC+BC=AB+AC+ABC+ABC 
=AB+AC-+ABC=AB+C(A+A B) 
=AB+C(A+B)=AB+CAB=AB+C 

【 例 3-21〗 化 简 F=A B+BC+BC+AB, 

解 : F =A B+BC+BC+AB=A B(C+CO)+BC+BC(A+A)+AB 


gt (68) 
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=AB+BC+AC(B+ B)=AB+BC+AC 

方法 二 ， 利 用 公式 A 十 A 二 A， 为 某 项 配 上 其 所 能 合并 的 项 。 

【 例 3-22] 化 简 F=ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC。 

解 : 下 二 ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
=(ABC+ABC)+(ABC+ABC)+ (ABC+ABC) 
=AB+AC+BC 





此 方法 是 利用 公式 ABA AC+ BC=AB+AC, 3j# 74% BC 消去 。 且 含 宛 余 项 BC 的 
“与 ”项 仍 是 宛 余 项 ， 如 : ABC, 
【 例 3-23〗 化 简 F=AC+ABCD+ABC+CD+--ABD, 
解 : F =AC+ABCD+ABC4+-CD+ABD 
二 AC(1 十 BD 十 B) 十 CD 十 ABD 
=AC+CD+ABD=AC+CD 
【 例 3-24】〗】 化 简 F=AB4+-BC+AC(DE-+-FG), 
解 : F=AB4+BC+AC(DE+FG)=AB+BC 
注意 : 实际 应 用 中 遇 到 的 逻辑 函数 往往 比较 复杂 ， 化 简 时 应 灵活 使 用 所 学 的 定律 、 公 
式 及 规则 ， 综 合 运用 各 种 方法 。 
【 例 3-25】 化 简 F=AD 二 AD 十 AB 十 AC 十 BD 十 BE 十 DE，。 
解 : F=AD-+AD+AB+AC-+BD+BE+DE 
二 A 十 AB 十 AC 十 BD 十 BE 十 DE 
=A+AC+BD+BE+DE 
=A+C+BD+BE+DE 
二 A 十 C 十 BD 十 BE 
【 例 3-26] 化 简 F=AB 十 AC 十 BC 十 CB 十 BD 十 DB 十 ADE(F 十 G)。 
解 : F = 二 AB 十 AC 十 BC 十 CB 十 BD 十 DB 十 ADE(F 十 G) 
二 A(B 十 C0) 十 BC 十 CB 十 BD 十 DB 十 ADE(F++G) 


二 A(BC)+BC+CB+BD+DB+ADE(F+G) 
"=A+BC+CB+BD++DB+ADE(F+G) 
二 A 十 BC(D 十 D) 十 CB 十 BD 十 DB (C+CO) 
=A+BCD+BCD+CB+BD+DBC+DBC 
二 A 十 BD 十 CD 十 BC 
【 例 3-27〗 化 简 F=(B+D)(B+ D+A+G)(C+E)(C+G)(A+E+G), 
解 : (1) 先 求 出 下 的 对 偶 函 数 下 * ， 并 对 其 进行 化 简 : 
F* = BD + BDAG + CE + G; + AEG = BD + CE + CG 
(2) 求 F* 的 对 偶 函 数 ， 便 得 下 的 最 简 或 与 表达 式 : 
F=(B+D) (C+E)(C+G) 
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3.6 卡 诺 图 化 简 法 


逻辑 代数 化 简 法 的 缺点 是 除了 需要 掌握 一 定 的 化 简 技巧 外 ， 还 必须 能 熟练 运用 逻辑 代 
数 的 公式 、 定 理 和 定律 。 相 比 而 言 ， 较 简单 易 行 的 方法 是 使 用 卡 诺 图 来 化 简 。 卡 诺 图 化 简 
法 是 由 美国 工程 师 卡 诺 提出 来 的 ， 它 是 一 种 图 形 化 简 方法 。 本 节 介 绍 2 变量 、3 变量 和 4 
变量 卡 诺 图 、 与 或 表达 式 的 卡 诺 图 表达 方式 、 与 或 表达 式 的 卡 诺 图 和 或 与 表达 式 的 卡 诺 图 
的 化 简 方 法 ， 以 及 含 无 关 项 逻辑 函数 、 多 输出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 等 。 


3.6.1 





对 于 标准 形式 的 与 或 表达 式 来 说 ， 卡 诺 图 的 表示 方法 是 ， 把 表达 式 中 的 每 一 个 最 小 项 
所 对 应 的 方 格 中 填 人 1， 其余 方 格 填 人 0， 就 得 到 了 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 
【 例 3-28〗 用 卡 诺 图 表示 标准 与 或 表达 式 : F=ABC+ABC+ABC, 
解 : 绘 出 的 卡 诺 图 如 图 3-3 所 示 。 如 果 是 非 标准 形式 的 与 或 表达 式 ， 可 先 利用 3.4 节 
所 介绍 的 方法 将 它 转换 为 标准 形式 。 od A Ë 
【 例 3-29] HI-EiEE13S RIP $E PDR3. F=A B CD 十 ABD 十 ACD 十 AB。 
解 : 首先 将 逻辑 函数 下 化 为 若干 个 最 小 项 之 和 的 标准 形式 : 
F= ABCD + ABD + ACD + AB 
= ABCD+AB(C-+C)D+AGCGB+ B)CD +AB(C+CO)XD+D) 
= ABCD +ABCD +A BCD + ABCD + ABCD + AB CD +AB CD +AB C D 
= 2>1mÇ1,5,6,8;9,10,11,155 
然后 根据 获得 的 标准 形式 ， 画 出 4 变量 的 卡 诺 图 。 即 在 对 应 于 该 函数 下 中 各 最 小 项 的 
方 格 中 填 人 1， 其 余 方 格 中 填 和 人 0， 就 得 到 了 如 图 3-4 所 示 的 卡 诺 图 。 
当然 ， 也 可 直接 由 非 标 准 形式 的 与 或 表达 式 得 到 相应 的 卡 诺 图 ， 详 见 下 例 。 
【 例 3-30】 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 : F=AD+BC, 
解 : 在 变量 A. D 取 值 均 为 00 的 所 有 方 格 中 填 人 1; 在 变量 B、C 取 值 分 别 为 0、1 
的 所 有 方 格 中 填 人 1， 其 余 方 格 中 填 人 0， 卡 诺 图 如 图 3-5 所 示 。 




















SC CD D 
D0 1 从 0 01 11 10 
0 0 0 oolojllolo| 00 
| a nti 
01| 0 | 1<—ABC ollo |1]|0 Li 01 
se 
11| 0 | 14- 一 46c 11| 0 不 全 0 | 11 
— — eh. | 
10| 0 | 14—4Bc lo| 1 | 1 1|1 | 10 
图 3-3 标准 与 或 卡 诺 图 图 3-4 标准 与 或 图 3-5 ” 非 标准 与 或 


表达 式 卡 诺 图 表达 式 卡 诺 图 
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”3. 6. 2 与 或 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 
1. 卡 诺 图 化 简 原 理 


在 卡 诺 图 中 ， 如 果 两 个 最 小 项 之 间 只 有 一 个 变量 取 值 不 同 ， 其 余 变 量 相同 ， 则 称 它们 
具有 “逻辑 相 邻 性 "， 这 两 个 最 小 项 称 为 “逻辑 相 邻 最 小 项 *， 如 ABC 和 AB C. 

显然 ， 几 何 位 置 相 邻 〈 仅 指 上 下 或 左右 ， 不 包括 对 角 ) 的 方 格 
所 对 应 的 最 小 项 一 定 是 逻辑 相 邻 最 小 项 。 此 外 ， 与 卡 诺 图 中 心 轴 对 
称 的 左右 两 边 方 格 对 应 的 最 小 项 之 间 ， 及 上 下 两 边 方 格 对 应 的 最 小 
项 之 间 ， 也 是 逻辑 相 邻 最 小 项 。 例 如 ， 图 3-6 中 mm 与 mo 之 间 ， 及 
mi 与 ms 之 间 也 是 逻辑 相 邻 最 小 项 。 

两 个 相 邻 最 小 项 可 以 合并 为 一 项 ， 并 消去 一 个 变量 ， 例 如 ，AB 十 
AB=A. 图 3-6 ”逻辑 相 邻 

这 就 是 卡 诺 图 化 简 的 依据 。 因 此 ， 逻 辑 函数 化 简 的 实质 就 是 在 最 小 项 的 概念 
卡 诺 图 中 寻找 逻辑 相 邻 最 小 项 ， 并 将 它们 进行 合并 。 


2. 卡 诺 图 化 简 的 步骤 


步骤 1: 对 卡 诺 图 中 的 1 进行 分 组 ， 并 将 每 组 用 “ 圈 ” 围 起 来 。 根 据 以 下 规则 分 组 : 

(1) 每 个 圈 内 只 能 含有 2° Gn=0, 1, 2, 3, *-) 个 最 小 项 。 

(2) 圈 内 的 每 一 个 最 小 项 必须 和 该 圈 中 的 一 个 或 多 个 最 小 项 逻辑 相 邻 ， 但 该 圈 中 的 所 
有 最 小 项 并 不 一 定 必须 相互 逻辑 相 邻 。 

(3) 所 有 取 值 为 1 的 方 格 均 要 被 圈 过 ， 即 不 能 漏 下 取 值 为 1 的 方 格 ， 但 它们 可 以 多 次 
被 圈 ; 

(4) 圈 的 个 数 尽量 少 ， 圈 内 方 格 的 个 数 尽 可 能 多 。 

步骤 2: 由 每 个 圈 得 到 一 个 合并 的 与 项 。 该 与 项 由 该 圈 中 仅仅 以 一 种 形式 〈 原 变量 或 
者 反 变量 ) 出 现 的 所 有 变量 构成 。 即 消去 同时 以 原 变量 和 反 变 量 形 式 出 现 的 变量 。 

步骤 3: 将 上 一 步 各 合并 与 项 相 加 ， 即 得 所 求 的 最 简 与 或 表达 式 。 

【 例 3-31〗 用 卡 诺 图 化 简 法 求 出 以 下 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 : 

F(A,B,C,D) = >1m(1,3,5/%85%0041y14;35) 

`D 解 : 首先 画 出 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 (图 3-7)， 然 后 按照 以 
a 上 步骤 进行 化 简 。 





CL 
a DL 11 0 














让 该 卡 诺 图 中 的 “1” 被 分 为 3 组， 分 别 对 应 3 个 圈 。 第 一 个 
05110 圈 中 出 现 7 了 B 和 B、C 和 C， 所 以 这 些 变 量 被 消去 。 留 下 了 变 
Dt 量 A 和 DD 而 形成 合并 后 的 与 项 AD。 

10[\1 1 1 11448 同样 方法 可 得 到 其 他 两 个 圈 对 应 的 与 项 AC 和 AB。 最 后 将 


图 3 7 例 3.31 的 卡 诺 图 。 这 3 个 与 项 相 加 ( 相 或 就 得 到 如 下 最 简 与 或 表达 式 ， 
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F(A,B,C,D) = AD + AC+AB 
【 例 3-32〗 某 丈 辑 电路 的 输入 变量 为 A、B、C、D， 它 的 真 值 表 如 表 3-4 所 示 ， 用 卡 
诺 图 化 简 法 求 出 逻辑 函数 F(A，B，C，D) 的 最 简 与 或 表达 式 。 


表 3-4 f 3-32 的 真 值 表 





° ° @ SG. S S. ° 1 
= — = = ° ° Ó c | U 
= = ° ° = = o ce 
= Oo = ° = ° |CÜO 


F 
1 
0 
0 
0 
1 
1 
0 
0 





= — — = = — = = 
= — = = Ó ` Q °| 


解 : 由 以 上 真 值 表 画 出 卡 诺 图 ， 如 图 3-8 所 示 。 找 出 可 以 合并 的 最 小 项 ， 即 画 “ 圈 ”， 
并 写 出 最 简 与 或 表达 式 : Win 
F= CD+ABD +A BC+ABCD 
【 例 3-33】 用 卡 诺 图 化 简 法 求 出 以 下 逻辑 函数 的 最 简 与 或 式 : 
FGOA B.G D) 二 22m00,2,8,4,6,8,10,11,12, 145 
解 : 画 出 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 (图 3-9)。 最 简 与 或 式 为 
F(A,B,C,D) = BC 十 了 


p 
200 01 11 
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jQ oO 





图 3-9 例 3-33 的 卡 诺 图 





1. 或 与 表达 式 的 卡 诺 图 表示 


对 于 标准 形式 的 或 与 表达 式 来 说 ， 卡 诺 图 的 表示 方法 是 : 把 表达 式 中 的 每 一 个 最 大 项 
所 对 应 的 方 格 中 填 人 0， 其 余 方 格 填 人 1， 就 得 到 了 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 
对 于 非 标准 形式 的 或 与 表达 式 ， 可 将 其 变换 为 标准 形式 。 
【 例 3-34】 用 卡 诺 图 表示 下 面 的 标准 或 与 表达 式 : 
F=(A+B+OX(A+B+O(A+B+OC(A+B+O 
解 : 根据 上 式 画 出 卡 诺 图 ， 如 图 3-10 所 示 。 
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2. 或 与 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 


或 与 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 过 程 和 与 或 表达 式 的 卡 诺 图 化 简 过 程 基本 上 是 一 样 的 ， 只 不 
过 对 卡 诺 图 中 的 “0” 进 行 分 组 而 产生 合并 的 或 项 ， 将 各 合并 的 或 项 相 与 ， 即 得 所 求 的 最 
简 或 与 表达 式 。 
【 例 3-35】 用 卡 诺 图 化 简 下 面 或 与 表达 式 : 
=(A+B+OX(A+B+O(A+B+O(A+B+O 
解 : 根据 上 式 画 出 卡 诺 图 ， 如 图 3-11 所 示 。 






000 A+B+C 
010 A+B+C 
110. 4+B+ G€ 


10 GU 101 A+B+C 
图 3-10 ”标准 或 与 表达 式 的 卡 诺 图 3-11 例 3-34 的 卡 诺 图 
将 以 上 卡 诺 图 中 的 “0” 分 为 3 组 ， 分 别 对 应 3 个 圈 。 第 1 个 圈 中 出 现 了 B 和 B， 所 
以 这 个 变量 被 消去 。 留 下 了 变量 A 和 C， 形 成 合并 后 的 或 项 A 十 C。 同 样 方法 可 得 到 其 他 
, 两 个 圈 对 应 的 或 项 B 十 C 和 A 十 B 十 C。 将 这 3 个 或 项 相 与 ， 就 得 到 最 简 或 与 表达 式 : 
= (A+O) (B+ O (A + B+CO) 











在 进行 逻辑 设计 时 ， 有 时 会 遇 到 这 种 情况 ， 对 于 输入 变量 的 某 些 取 值 ， 输 出 函数 值 可 
以 是 任意 的 ， 或 者 这 些 变量 的 取 值 组 合 根本 不 会 出 现 。 这 些 变量 的 取 值 组 合 所 对 应 的 最 小 
项 称 为 “任意 项 ”。 用 符号 “4d”、“X” 或 “$” 表 示 ， 其 函数 值 可 以 是 0 或 1。 

使 用 无 关 项 有 助 于 逻辑 函数 的 化 简 。 含 无 关 项 的 逻辑 函数 可 用 下 式 表示 。 

ad F = >1mO `: 

最 小 项 表达 式 : ”下 二 >)m() 十 dO) 或 者 | 

【 例 3-36】 化 简 下 列 函数 : 

F(A,B,C,D) = >1m(0,3,4,7,11) +d(8,9,12,13,14,15) 

解 : 上 式 中 对 应 于 最 小 项 mo、m3、ms、mr?、mi 的 方 格 中 填 入 1， 而 对 应 于 无 关 项 
ms、ms、mis、m13、Mm14、mis 的 方 格 中 填 人 X， 表 示 其 取 值 不 确定 ， 其 余 位 置 填 和 人 0。 卡 
诺 图 如 图 3-12 所 示 。 

在 化 简 过 程 中 ， 无 关 项 的 取 值 可 视 具体 情况 取 0 或 取 1。 原 则 是 如 果 无 关 项 对 化 简 有 
利 ， 则 取 1; 如果 无 关 项 对 化 简 不 利 ， 则 取 0。 

当 无 关 项 ma, m, . mis 均 取 1, 其 他 无 关 项 my、 ?77213,、 77214 9 均 取 0 时 ， 函数 下 可 化 
简 为 : F=CD 十 CD。 
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解 : 将 上 述 约束 条 件 变换 为 最 小 项 之 和 的 形式 : 
AD 十 EC= A(GB+B)C+CD+(A+A)BCCD 二 D) 
= ABCD + ABCD + ABCD + AB CD + ABCD + ABCD + ABCD = o 
以 上 等 式 的 0 左边 的 最 小 项 都 是 无 关 项 ， 即 4(6,7,9,11,13,14,15) 二 0， 由 此 可 得 到 
逻辑 函数 下 的 卡 诺 图 如 图 3-13 所 示 。 


名 oo 01 11 10 















本 CD I I 
图 3-12 fJ 3-36 的 卡 诺 图 图 3-13 例 3-37 的 卡 诺 图 
由 此 卡 诺 图 可 得 最 简 与 或 表达 式 为 : F=C+BD. 


在 实际 逻辑 问题 中 ， 大 量 存在 着 由 同一 组 输入 变量 产生 多 个 输出 函数 的 问题 ， 实 现 这 
类 问题 会 涉及 多 输出 逻辑 函数 的 化 简 。 

在 进行 多 输出 逻辑 函数 的 化 简 时 ， 如 果 只 是 孤立 地 求 出 各 输出 逻辑 函数 的 最 简 表 达 
式 ， 然 后 设计 出 相应 的 逻辑 电路 图 ， 并 将 其 拼 在 一 起 ， 一 般 不 能 保证 逻辑 电路 整体 最 简 。 
因为 各 输出 函数 之 间 往 往 存 在 相互 联系 ， 具 有 某 些 共同 的 部 分 。 因 此 ， 应 该 将 它们 当 作 一 
个 整体 来 考虑 ， 而 不 应 该 将 其 完全 分 开 。 使 这 类 逻辑 电路 达到 最 简 的 关键 ， 在 于 函数 化 简 
时 找 出 各 输出 函数 的 公用 项 ， 以 便 在 逻辑 电路 中 实现 对 公用 项 逻辑 部 件 的 共享 ， 从 而 使 电 
路 整体 最 简 。 

【 例 3-38】 化 简 以 下 多 输出 函数 : 





A "00 01 11 10 AA 00 0L H 10 

ooToTTTT] om[o[oToTi Fi = 2)m(2,3;6,7,10,11,12;13,14;15) 

oll 0 | 0 n 00 0 011) F, = Slm(2,6,10,12,13,14) 

Hl | DLL Hi | D l Day = 
il ol ol ololololl 解 : 分 别 作出 它们 的 卡 诺 图 ， 如 图 3-14 所 示 。 





De Q mia ”观察 两 个 卡 诺 图 ， 找 出 两 者 相同 的 部 分 ， 并 化 简 
为 : Fl 二 C 十 ABC; F,=CD+ABC, 


图 3-14 例 3-38 的 卡 诺 图 虽然 F, 不 是 最 简 ， 但 整体 达到 了 最 简 。 


3 “ 题 


3-1 用 真 值 表 证 明 下 列 等 式 : 
(1) AB+AC+BC=AB+AC 
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(2) AB+BC+CA=(A+B)(B+C)(C+A) 
3-2 用 逻辑 代数 证 明 下 列 各 等 式 : 

(1) A+AC+CD=A+C 

(2) (A 十 B) (A 十 C0) (B 十 CO) 二 (A 十 B) (A 十 0) 
(3) AGB=AB+AB 

(4) (A 十 B) (A 十 B 十 C 十 D 十 E 十 FF) 二 A 十 B 
(5) BC+D+D(B+C) AD+B)=B+D 
33 ”用 公式 法 化 简 下 列 逻 辑 函 数 为 最 简 与 或 表达 式 : 
Q) Y,=A+ABC+ABC+BC+BC 

(2) Y;=A B(C+CD)+ABD 

(3) Yi=AB+ACD+B+C+D 








(4) Y;=ACC D BD+BC+AC D+A+BD 

3-4 画 出 下 列 各 函数 用 与 非 运算 表示 的 逻辑 图 〈 即 只 用 与 非 门 构建 的 电路 实现 以 下 
遇 辑 函数 ) : 

(1) Y=AB+AC 

(2) Y=AB+AB 

(3) Y=ABD+ABC+ABD+ABC 

35 写 出 图 3-15 各 逻辑 图 所 对 应 的 逻辑 函数 式 ， 列 出 它们 的 真 值 表 。 


4 4 
8 A B 
y. Y, Ya 
; B [一 
C 
ia 


图 3-15 题 3-5 的 逻辑 图 
3-6” 试 分 析 图 3-16 所 示 逻 辑 电路 的 功能 。 4 ) >s 
3-7 SH T]=jk 下 的 对 偶 函 数 F* Z K 3k F. 
(1) F=AC+BD 
(2) F=A+B+C 
(3) F=AD+ACD . (BC+D) < 
(4) F=(A+B) : (B+O)+AD+E 
3-8 JAA i FZ 3 X. 
(1) A+ABC+A BC+BC+BC 
(2) AB+-AB+AB+AB 


SN 


| 


图 3-16 Em 3-6 逻辑 电路 











(3) (A 十 B) 十 (A 十 B) 十 (AB) (A B) 
(4) (A 十 B 十 CO) (A 十 B 十 0) 
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(5) ABC+ABC+ABC+A+BC 
(6) B+ABC+AC+AB 
(7) AC+ABC+BC+ABC 


(8) AB+ABC+A(B+A B) 
(9) ABCD+ABD+BCD+ABCD+ BC 


3-9 ” 试 画 出 逻辑 函数 F(A,B,C,D) 二 (A 十 C) (A 十 C0) 的 卡 诺 图 。 
3-10 将 下 列 函数 展开 成 最 大 项 表达 式 : 

(1) F=A@B-+AC 

(2) F=(AGB)+A(BG@GO) 

3-11 用 卡 诺 图 化 简 下 列 用 最 大 项 表示 的 函数 : 
(1) F(A,B,C,D)=|[[ M0,1,4,5,9,13) 

(2) F(A,B,C,D)= || M(4,5,6,7,9,12) 

3-12 ”用 卡 诺 图 化 简 下 列 非 标 准 形式 的 逻辑 函数 : 
(1) Y=ABC+AC+AB C+BC 

(2) Y=(A+OD+C(B+AD) 

3-13 ”将 下 列 函 数 展 开 为 最 小 项 表达 式 : 

(1) F(A,B,C)=A(B+O 

(2) F(A,B,C)=AB+BC+CA 

(3) F(A,B,C,D)=AB+ABD . (B+CD) 

3-14 用 卡 诺 图 化 简 下 列 函 数 : 

(1) Yi=5>)mG,2,3;5,6) 


(2) Y,=>m(2(3,4,5;8;9,14,155 

(3) Y:=> m(0,1,2,8,9) + >7d4G10,11,12,13,14,15) 

(4) Y,=2>1m(00,1,5,7,8,11,14) + >146G3,9,15) 

(5) Ys=>]m(2,4,6,7,12,15) + >,d(0,1,3,8,9,11) 

3-15 ”用 卡 诺 图 化 简 FF 二 AC 十 A BC 十 BC 十 ABC， 并 利用 或 非 门 实现 函数 功能 。 

3-16 用 卡 诺 图 化 简 F(A,B,C,D) 二 >)m(0,2,8,10,14,15) ， 并 利用 与 非 门 实现 函数 


3-17 ”化 简 下 列 函 数 ， 并 利用 或 非 门 实现 函数 功能 。 
(1) F(A,B,C)=2)m(0,2,3,7) 


(25 F(A,B,C,D)=2>)m(0;1,2,4,6,10,14,15) 
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章 将 以 多 个 不 同类 型 的 示例 ， 给 出 基于 手工 设计 技术 的 组 合 逻辑 电路 的 分 析 及 设计 

方法 ， 然 后 详细 介绍 一 些 经 典 的 组 合 逻 辑 电路 模块 的 逻辑 功能 和 使 用 方法 ， 其 中 包 
括 编码 器 、 译 码 器 、 数 据 选 择 器 、 加 法 器 、 数 据 比 较 器 等 ， 为 读者 深入 了 解 实 用 的 数字 届 
辑 电 路 作 必 要 的 铺垫 。 

最 后 ， 为 了 能 在 第 6 章 〈 作 为 本 章 内 容 的 延续 ) 中 完整 地 介绍 基于 现代 数字 系统 自动 
设计 的 数字 电路 设计 与 分 析 技 术 ， 首 先 将 本 章 给 出 的 不 同类 型 的 组 合 电路 功能 模块 作 一 归 
纳 ， 引 入 了 广义 译 码 器 的 概念 ， 然 后 介绍 可 编程 逻辑 器 件 的 基本 结构 、 工 作 原 理 及 其 与 自 
动 设计 技术 的 关系 。 


4.1 组 合 逻 辑 电路 手工 分 析 


按照 逻辑 功能 的 不 同 特点 ， 可 以 把 数字 电路 分 成 两 大 类 ， 一 类 叫做 组 合 逻 辑 电 路 ， 另 
一 类 叫做 时 序 逻 辑 电 路 。 本 节 首 先 介绍 组 全 逻辑 电路 的 基本 概念 、 特 点 和 表示 方法 ， 然 后 
介绍 针对 组 合 逻辑 电路 的 手工 分 析 数 字 技 术 。 

所 谓 手工 数字 技术 就 是 无 需 任 何 形式 的 计算 机 的 参与 而 纯粹 通过 手工 或 者 说 人 工 的 努 
力 完 成 的 数字 电路 分 析 和 设计 的 技术 ， 这 是 传统 数字 电路 技术 的 主要 内 容 。 


_ 4.11 组 合 逻 辑 电路 的 定义 








组 合 逻 辑 电 路 是 将 逻辑 门 以 一 定 的 方式 组 合 在 一 起 ， 使 其 具有 一 定 逻 辑 功 能 的 电路 。 
组 合 逻 辑 电 路 是 一 种 无 记忆 电路 ; 即 在 任何 时 刻 ， 电 路 的 输出 状态 仅 取决 于 这 一 时 刻 的 输 
入 状态 (假设 不 考虑 延 时 情况 )， 而 与 电路 原来 的 〈 当 前 时 刻 以 前 的 ) 状态 无 关 ， 这 样 的 
逻辑 电路 称 为 组 合 逻 辑 电路 ， 简 称 为 组 合 电路 。 组 合 电路 结构 如 图 4-1 所 示 。 


组 合 逻辑 电路 的 输出 与 输入 之 间 可 以 用 如 下 逻辑 函数 表示 : x PRSI apas 
Z; 一 四 (i = 1,2,.,m) M: : 辑 电路 BS 





由 以 上 讨论 可 知 ， 组 合 电路 有 两 个 主要 特点 ， 一 是 由 逻辑 x — 
门 电路 组 成 ;二 是 输出 与 输入 之 间 不 存在 反馈 回路 。 图 4-1 组 合 迎 辑 
组 合 电路 可 以 通过 钦 辑 函数 表达 式 、 真 值 表 、 卡 诺 图 、 惧 电路 框图 


辑 图 及 波形 图 来 表述 和 加 以 分 析 ， 这 几 种 表述 方法 在 电路 分 析 中 各 自 具 有 不 同 的 特点 : 
° 导 辑 表达 式 。 一 般 为 与 或 式 ， 但 形式 不 唯一 ， 通 过 变换 可 实现 用 不 同门 电路 组 成 
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逻辑 图 。 在 一 定 程度 上 可 以 直接 用 于 自动 设计 的 描述 ， 如 转化 为 硬件 描述 语言 的 描述 。 

° 真 值 表 。 直 观 地 反映 出 变量 取 值 与 函数 值 之 间 的 关系 ， 通 过 对 其 进行 状态 赋值 可 
以 得 到 对 应 的 真 值 表 。 真 值 表 是 判断 逻辑 关系 的 有 效 手段 ， 真 值 表 具有 唯一 性 (表述 方法 
不 唯一 )。 在 自动 设计 中 ,， 用 真 值 表 描 述 逻 辑 有 利于 计算 机 对 逻辑 的 自动 设计 。 

° 卡 诺 图 。 是 化 简 逻 辑 函 数 的 主要 工具 ， 为 最 后 实现 逻辑 图 作 必 要 准备 。 

° 逻辑 图 。 表 示 变 量 之 间 的 逻辑 关系 ， 一 个 逻辑 表达 式 可 用 不 同 逻 辑 图 实现 。 逻 辑 
图 只 反映 逻辑 功能 ， 不 反映 电路 的 时 序 特性 。 逻 辑 图 只 适合 表达 局 部 或 小 规模 逻辑 。 


412 合 逻 辑 人 z 


组 合 逻辑 电路 分 析 的 目的 就 是 根据 给 定 的 逻辑 电路 获得 与 之 对 应 的 逻辑 功能 。 手 工分 
析 步 又 如 下 : 

(1) 根据 给 定 的 逻辑 电路 ， 写 出 输出 逻辑 函数 表达 式 。 

(2) 用 卡 诺 图 或 公式 法 化 简 罗 辑 函 数 表 达 式 。 

(3) 列 出 输入 输出 关系 真 值 表 。 

(4) 根据 真 值 表 说 明 电路 的 逻辑 功能 。 


L 4. 1.3 组 合 逻 辑 电路 分 析 实 例 
以 下 给 出 两 则 示例 来 具体 说 明 手 工分 析 组 合 电路 的 方法 。 


1. 单 输出 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 


【 例 4-1】 已 知 逻辑 电路 如 图 4-2 所 示 ， 分 析 该 电路 逻辑 功能 。 
解 : (1) 根据 给 定 的 逻辑 电路 ， 逐 级 写 出 各 输出 的 逻辑 函数 表达 式 : 





Y = A Y, = B 
Y=Y :Y=A.B Y=A.B 
Y = Y, +Y. 


(2) 化 简 逻 辑 电 路 的 输出 函数 表达 式 : 
Y=Ys++Y,=A.B+A.B=AOB 
(3) 根据 化 简 后 的 逻辑 函数 表达 式 列 出 真 值 表 ， 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 例 4-1 真 值 表 





图 4-2 ” 单 输出 组 合 逻 辑 电路 图 


(4) 该 电路 实现 的 是 同 或 逻辑 功能 。 
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2. 多 输出 组 合 逻 辑 电 路 的 分 析 


【 例 4-2] 已 知 逻 辑 电 路 如 图 4-3 所 示 ， 分 析 该 电路 的 逻辑 功能 。 
解 : (1) 根据 给 定 的 逻辑 电路 ， 写 出 所 有 输出 逻辑 函数 表达 式 ， 并 对 其 进行 化 简 。 
LI=A.B L =A:-B 


L =A+-B+A+-B=A:-B-A.B=(A+B) -(A+B) =A.B+A:B=AQB 
(2) 根据 化 简 后 的 逻辑 函数 表达 式 列 出 真 值 表 ， 如 表 4-2 所 示 。 


表 4-2 例 4-2 真 值 表 


B L. L; Ls 
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图 4-3 多 输出 组 合 逻 辑 电路 图 


(3) 逻辑 功能 说 明 。 该 电路 是 一 位 二 进 制 数 比较 器 ， 当 A= B hF, L,=1 (其 余 输 出 
为 0); "4A2BBF, Li 二 1 (其 余 输出 为 0); "4 A<B BJ, L,=1 (其 余 输出 为 0) 。 


4.2 组 合 逻 辑 电 路 手工 设计 方法 


这 里 主要 介绍 组 合 逻 辑 电 路 的 手工 设计 步骤 。 通 过 几 个 组 合 逻辑 电路 的 设计 实例 ， 给 
出 一 般 设 计 技术 ， 然 后 给 出 用 小 规模 集成 电路 实现 组 合 电路 逻辑 功能 的 方法 。 


4.2.1 组 合 逻 辑 电 路 的 一 般 设计 步骤 





在 进行 组 合 逻 辑 电路 的 设计 时 ， 需 要 根据 给 定 的 实际 逻辑 问题 ， 设 计 出 一 个 含 最 简 结 
构 的 逻辑 电路 图 。 设 计 组 合 逻辑 电路 应 该 遵循 的 主要 步 又 如 下 : 

(1) 对 实际 逻辑 问题 进行 逻辑 抽象 ， 确 定 输入 、 输 出 变量 ; 分 别 对 输入 、 输 出 变量 的 
具体 含义 进行 定义 ， 然 后 根据 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 关系 列 出 真 值 表 。 

(2) 根据 真 值 表 写 出 相应 的 逻辑 函数 表达 式 。 

(3) 将 逻辑 函数 表达 式 化 简 ， 并 转换 成 所 需要 的 形式 。 

(4) 根据 最 简 逻 辑 函 数 表达 式 画 出 逻辑 电路 图 。 

事实 上 ， 组 合 逻辑 电路 的 设计 流程 恰好 是 4. 1. 2 节 给 出 的 分 析 流 程 的 道 过程。 这 里 给 
出 的 设计 步骤 仅 是 基于 传统 的 手工 设计 步 又， 至 于 现代 的 自动 设计 步 又 ， 则 要 方便 多 了 。 
在 自动 设计 流程 中 ， 主 要 的 人 工 设 计 的 工作 只 需 完成 以 上 第 〈1) 步 即 可 ， 余 下 的 工作 都 
可 由 计算 机 来 完成 ， 详 细 方 法 将 在 第 6 章 中 介绍 、 
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实用 数字 电路 系统 中 常 遇 到 的 编码 器 、 译 码 器 、 多 路 选择 器 、 加 法 器 、 奇 偶 校 验 器 、 
比较 器 和 部 分 只 读 存储 器 等 ， 都 属于 组 合 逻 辑 电路 。 

下 面 以 编码 器 、 译 码 器 、 比 较 器 等 典型 组 合 电路 为 例 ， 具 体 地 说 明 组 合 电路 的 特点 、 
分 析 和 设计 方法 。 

【 例 4-3】 分 别 用 与 非 门 和 或 非 门 设计 一 个 表决 电路 。 即 设计 一 个 A、B 和 C 共 3 人 的 
表决 电路 。 当 表决 某 个 提案 时 ， 多 数 人 同意 ， 则 提案 通过 ; 同时 A 具有 和 否决 权 。 若 全 票 否 
决 ， 也 给 出 显示 。 

解 : (1) 进行 逻辑 抽象 ， 建 立 真 值 表 。 设 A 具有 否决 权 。 按 按钮 表示 输入 1， 不 按 按 
钮 表示 输入 0; 以 X 为 1 时 表示 提案 通过 ; Y 为 1 时 表示 提案 全 票 否决 。 根 据 题 意 要 求 ， 
列 出 真 值 表 如 表 4-3 所 示 。 

表 4-3 例 4-3 真 值 表 (2) 根据 表 4-3 的 真 值 表 求 出 函数 X 和 YY 的 最 简 逻 辑 
表达 式 。 画 出 函数 X 的 卡 诺 图 ， 如 图 4-4 所 示 。 用 卡 诺 图 
化 简 后 得 到 函数 的 最 简 与 或 表达 式 为 

X = AB+AC 

实现 逻辑 函数 的 电路 图 如 图 4-5 Ca) 所 示 。 

(3) 题目 要 求 使 用 与 非 门 ， 故 将 上 述 表 达 式 变换 成 与 
非 表 达 式 : 

X = AB+AC = AB +AC = AB +: AC 


(4) 用 与 非 门 画 出 实现 上 述 逻 辑 表达 式 的 逻辑 电路 图 如 图 4-5 (b) 所 示 。 
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图 4-4 例 4-3 函数 X 的 卡 诺 图 图 4-5 例 4-3 的 逻辑 电路 图 
(5) 观察 表 4-3 可 以 直接 获得 Y 的 逻辑 表述 如 下 。 这 可 用 一 个 3 输入 或 非 门 实现 。 


Y=ABC=A+B+C 
4.3 编码 器 


本 节 首 先 介绍 编码 器 的 基本 概念 ， 然 后 介绍 一 些 不 同类 型 的 实用 编码 器 的 功能 、 使 用 
方法 及 设计 方法 ， 其 中 包括 二 进 制 编 码 器 、 优 先 编码 器 和 二 -十 进 制 编码 器 。 


数字 电子 磁 术 盘 矶 (6⁄8) 
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_ 431 编码 器 的 基本 概念 








在 数字 系统 中 ， 通 常 将 具有 特定 含义 的 信息 (数字 或 符号 ) 编 成 相应 的 若干 位 二 进 制 代 
码 的 过 程 ， 称 为 编码 。 实 现 编码 功能 的 电路 称 为 编码 器 〈Encoder) 。 其 功能 框图 如 图 4-6 所 
示 。 编 码 器 的 特点 是 当 多 个 输入 端的 其 中 一 个 为 有 














Xl 编 2, 
效 电 平时 ， 编 码 器 的 输出 端 并行 输 出 相应 的 多 位 yf 信号 e C P m — >a Af 
二 进 制 代码 。 按 照 被 编码 信号 的 不 同 特点 和 要 求 ， 0 
有 二 进 制 编码 器 、BCD 码 编码 器 、 优 先 编码 器 等 ne 
多 种 形式 。 





用 ?位 二 进 制 代码 对 M 王 2" 个 信号 进行 编码 的 电路 叫 二 进 制 编码 器 。 以 下 介绍 两 种 常 
用 的 二 进 制 编码 器 。 


1. 3 位 二 进 制 编码 器 


3 位 二 进 制 编码 器 的 框图 如 图 4-7 所 示 。 它 有 8 个 数据 输入 端 ， 分 别 代表 8 种 需要 编 
码 的 信息 ， 用 1,。~ 了 表示 。 输 出 端 是 用 来 进行 编码 的 3 位 二 进 制 代码 〈 即 构成 输入 端 信息 
对 应 的 编码 输出 )， 用 C、B、A (习惯 上 设 C 为 最 高 位 ，A 为 最 低位 ) 来 表示 。 由 于 编码 
器 在 任何 时 刻 只 能 对 一 个 输入 端 信号 进行 编码 ， 所 以 不 允许 两 个 或 两 个 以 上 输入 端 同时 存 
在 有 效 信号 。 如 对 进行 编码 ， 就 是 使 输入 端 L 有 效 ， 而 其 
a A — ”他 输入 端 无 效 ， 此 时 输出 有 一 组 代码 相对 应 。 有 效 信号 有 两 
|! ,| 编码 器 Ei 种 表达 方式 : 一 是 I。 加 高 电 平 而 其 他 输入 端 加 低 电 平 ， 这 称 
为 “输入 高 电 平 有 效 ” 另 一 种 相反 ， 称 为 “输入 低 电 平 
图 4-7 3 位 二 进 制 有 效 ”。 

编码 器 框图 这 里 设 输入 端 信号 高 电 平 有 效 ， 对 输入 信号 L— L 进行 
编码 : C. B. A 为 编码 器 输出 ， 则 可 得 到 如 表 4-4 所 示 的 真 值 表 。 由 于 L +—1, 是 一 组 互 

相 排斥 的 变量 〈 编 码 ) ， 所 以 真 值 表 可 以 采用 简化 形式 列 出 来 ， 形 式 如 表 4-5 所 示 。 


表 4-4 3 位 二 进 制 编码 器 的 真 值 表 表 4-5 简化 真 值 表 
输 入 输 出 
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表 4-5 显示 ， 只 需要 将 输出 端 为 1 的 变量 相 或 ， 便 可 得 到 输出 端的 最 简 与 或 表达 式 : 





B= L + L + L, + I, 
A= +I +I, +I, 
根据 上 述 各 表达 式 可 直接 画 出 3 位 二 进 制 编码 器 的 逻辑 电路 图 ， 如 图 4-8 所 示 。 图 4-9 
所 示 的 是 74 系列 中 常用 的 一 种 标准 功能 专用 集成 电路 的 编码 器 逻辑 符号 。 





4-8 3 位 二 进 制 编码 器 电路 图 49 8 -3 优先 编码 器 多 辑 符号 


2. 优先 编码 器 


优先 编码 器 的 功能 是 事先 对 输入 端 进行 优先 级 别 排序 ， 在 任何 时 刻 仅 对 优先 级 别 高 的 
输入 端 信号 响应 ， 优 先 级 别 低 的 输入 端 信号 则 不 响应 。 
表 4-6 是 8-3 线 优先 编码 器 74LS148 的 真 值 表 ， 图 4-9 是 对 应 的 元 件 逻 辑 符号 。 


表 4-6 74LS148 真 值 表 
































EIN 7N 6N 5N 3N 2N IN ON 
1 x x x x x x x x 1 1 1 1 
0 1 1 ] 1 1 1 1 1 L 0 1 1 1 
0 0 x x x x x x x 0 1 0 0 0 
0 1 0 x x x x x x 0 i 0 0 1 
0 ii 7 0 x x x x x 0 t 0 1 0 
0 L 1 1 0 x x x x 0 1 0 1 + 
0 1 1 1 1 0 x x x 0 1 1 0 0 
0 1 1 1 1 1 0 x x 0 1 J 0 1 
0 1 1 1 1 1 + 0 x 0 1 1 1 0 
0 1 1 1 1: 1 1 1 0 0 1 1 1 L 








H 74LS148 真 值 表 GR 4-6) 可 知 ， 该 编码 器 有 8 个 信号 输入 端 、3 个 代码 输出 端 、1 
个 输入 使 能 端 、1 个 输出 使 能 端 和 1 个 输出 扩展 端 。 各 端口 情况 如 下 : 
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(1) 74LS148 输入 端 为 低 电 平 有 效 ， 输 出 端 以 反 码 的 形式 表示 。 

(2) EIN 是 输入 使 能 端 。 低 电 平 有 效 ， 即 当 EIN=1 时 ， 无 论 输 入 端 是 否 有 效 ， 输 出 
均 呈 现 高 电 平 ， 编 码 器 处 于 非 工作 状态 ; 而 当 EIN=0 时 ， 处 于 工作 状态 。 

(3) EON 是 输出 使 能 端 。 当 EIN=0 且 输 入 端 无 有 效 信 号 时 ，EON 二 0。 故 EON=0 
实际 上 是 指示 编码 器 处 于 工作 状态 ,但 此 时 “无 编码 信号 输入 ”。 

(4) GSN 是 输出 扩展 端 ， 低 电 平 有 效 。 即 当 GSN=0 时 ， 指 示 出 编码 器 处 于 工作 状 
态 ， 且 “有 编码 信号 输入 ”。 

由 表 4-6 可 见 ， 当 处 于 工作 状态 时 ， 输 入 端 7N 的 优先 级 别 最 高 ，ON 的 优先 级 别 最 
低 。 当 7N=0 时 ， 其 他 7 个 输入 端的 数据 都 不 会 影响 输出 数据 〈A:AiAu ) =000 的 编码 输 
出 ; 而 当 0N 二 0， 其 他 输入 端 都 为 1 时 ， 输 出 数据 〈(A:AiA,) 才 有 确定 的 编码 111 输出 。 
根据 表 4-6 能 容易 地 绘 出 74LS148 输入 输出 间 的 逻辑 函数 表示 以 及 对 应 的 电路 图 。 


4.3.3 二 -十 进 制 编码 器 


二 -十 进 制 编码 器 就 是 用 二 进 制 码 表示 十 进 制 数 的 编码 器 。 由 于 十 进 制 数 中 有 10 个 数 
码 ， 所 以 必须 用 4 位 二 进 制 码 才能 完成 对 10 进 制 数 的 十 个 数码 进行 编码 。 通 常用 4 位 二 
进 制 码 组 成 8421 BCD 码 来 表示 十 进 制 数 ， 则 二 -十 进 制 编码 器 的 真 值 表 如 表 4-7 所 示 。 根 
据 表 47， 对 应 的 输出 逻辑 函数 表达 式 为 
D= I, +I 表 4-7 二 -十 进 制 编码 器 的 真 值 表 
C= I +I, + I+ I, 
B= L +I +I +I, 
A= L + L-I + FP + f 
再 根据 上 述 各 表达 式 可 直接 画 出 二 -十 进 制 编码 
器 逻辑 图 ， 如 图 4-10 所 示 。 
常用 的 二 -十 进 制 优先 编码 器 专用 集成 器 件 有 
10-4 线 8421 BCD 编码 器 74LS147， 它 的 逻辑 符号 
图 如 图 4-11 所 示 ， 其 逻辑 功能 所 对 应 的 真 值 表 如 
表 4-8 所 示 。 
真 值 表 4-8 表明 ，74LS147 的 优先 级 别 从 9N 至 1N 
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图 4-10 二 -十 进 制 编码 器 逻辑 图 图 4-11 74LS147 的 逻辑 符号 
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递 降 ， 输 入 端 为 低 电 平 有 效 ， 当 输入 端 IN 一 9N 均 无 效 时 ， 表 示 对 0 进行 编码 。 输 出 端 均 
以 反 码 的 形式 出 现 。 
读者 不 妨 根据 真 值 表 4-8 写 出 74LS147 的 逻辑 函数 ， 直 至 画 出 对 应 的 逻辑 电路 。 


表 4-8 74LS147 真 值 表 
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4.4 译 码 器 


本 节 介 绍 译 码 器 的 基本 概念 ， 包 括 由 门 电路 构成 的 二 进 制 译 码 器 及 对 应 的 集成 标准 译 
码 器 74LS138、 二 -十 进 制 集成 标准 译 码 器 74LS42 和 显示 译 码 器 集成 电路 。 


省 4. 4. 1 i r` 


把 具有 特定 含义 的 二 进 制 代码 “翻译 ”成 数字 或 字符 的 过 程 称 为 译 码 ， 实 现 译 码 操作 
的 电路 称 为 译 码 器 。 译 码 器 是 一 个 多 输入 、 多 输出 的 组 合 逻 辑 电 路 ， 根 据 功 能 可 分 为 二 进 
制 译 码 器 、BCD 码 译 码 器 和 显示 控制 译 码 器 等 。 译 











N umasa 码 Yay 。。” 码 器 与 编码 器 的 功能 恰好 互 为 相反 ， 因 此 它们 对 应 
制 代码 ” ;器 | : C 出 信号 的 真 值 表 中 的 输入 输出 变量 和 数据 ， 在 许多 情况 














下 ， 几 乎 能 交换 位 置 。 图 4-12 为 译 码 器 功能 框图 ， 
显然 与 图 4-6 具有 互 为 反 向 的 特征 。 





二 进 制 译 码 器 有 ?个 输入 端 ，2" 个 输出 端 ， 并 且 每 一 个 输出 端 对 应 一 个 ”个 输入 端 组 
成 的 最 小 项 ， 这 是 二 进 制 译 码 器 的 一 个 重要 特点 。 二 进 制 译 码 器 的 功能 与 二 进 制 编码 器 刚 
好 相反 ， 它 是 将 具有 特定 含义 的 不 同 二 进 制 代 码 辨别 出 来 ， 并 转换 成 相应 的 信号 电 平 。? 
个 输入 端 组 成 的 代码 值 确定 后 ，2” 个 输出 端 中 总 有 一 个 (唯一 的 一 个 ) 为 高 电 平 (或 低 电 
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平 ) ， 其 余 为 低 电 平 〈 或 高 电 平 ) 。 常 见 的 集成 译 码 器 有 2-4 线 、3-8 线 和 4-16 线 译 码 器 等 。 
3 位 二 进 制 (3-8 线 ) 译 码 器 的 真 值 表 如 表 4-9 所 示 ， 它 有 3 个 输入 端 As 、A A, 
用 于 输入 3 位 二 进 制 代码 ， 有 8 个 输出 端 Yo。~Y;， 是 8 个 互 斥 的 信号 。 它 是 通过 输出 端的 
逻辑 高 电 平 来 识别 不 同 的 输入 代码 的 ， 这 称 为 “输出 高 电 平 有 效 ”。 
由 3-8 线 译 码 器 的 真 值 表 4-9 可 得 出 输出 逻辑 函数 的 表达 式 : 
Ya == AAA. Y;= A;A:A,. Y; = A;A;A. 
Y=AAiA。 Y,=AAA  . Y;=AA,.A 
Zi 一 AAA Y,=AAA 
以 上 的 输出 逻辑 函数 表达 式 表 明 ，3 位 二 进 制 译 码 器 的 输出 端 包 含 了 3 个 输入 端 变 量 
A;、Al!、Ao 组 成 的 所 有 最 小 项 。 
3 位 二 进 制 (3-8 线 ) 译 码 器 74LS138 的 逻辑 符号 如 图 4-13 所 示 。 图 中 C、B、A 为 
二 进 制 译 码 输入 端 (它们 分 别 对 应 表 4-9 中 的 A... A... Aí), YO0N— Y7N 为 译 码 输出 端 
(输出 低 电 平 有 效 )，G1、G2AN、G2BN 为 选 通 控制 端 。 当 G1 王 1、G2AN 十 G2BN 王 0 
时 ， 译 码 器 处 于 工作 状态 ; 当 G1==0 或 G2AN 十 G2BN==1 时 ， 译 码 器 处 于 禁止 状态 。 读 
者 不 妨 根 据 表 4-9 画 出 由 门 电路 构成 的 3 位 二 进 制 译 码 器 的 逻辑 电路 图 ， 再 针对 74138 的 
G1、G2AN、G2BN 选 通 控制 端的 控制 电 平 的 要 求 列 出 74LS138 的 真 值 表 ， 并 画 出 
74LS138 内 部 的 逻辑 电路 图 。 


表 4-9 3 位 二 进 制 译 码 器 真 值 表 
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将 输入 的 4 位 8421 BCD 码 翻 译 成 0 一 9 共 10 个 十 进 制 数 的 电 
路 称 为 二 -十 进 制 译 码 器 。 二 -十 进 制 译 码 器 有 4 个 输入 端 和 10 个 
输出 端 。 分 别 用 As. A. Ai ` Ao 和 Y| —Y, 表示 。 由 于 二 -十 进 
制 译 码 器 有 4 个 输入 端 ，10 个 输出 端 ， 所 以 又 称 为 4-10 线 译 码 
器 。 常 用 的 集成 二 -十 进 制 (4-10 线 ) 译 码 器 是 74LS42， 其 逻 
辑 图 如 图 4-14 所 示 。 

表 4-10 是 4-10 线 译 码 器 74LS42 的 真 值 表 。 输 入 是 8421BCD 
代码 D、C、B、A, 分 别 对 应 A3、A;、Al1、Ao; 输出 OON 一 4-14 74LS42 逻辑 图 
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O9N 分 别 对 应 Yo — Y; 。 输 出 的 Yo 一 Y 为 “输出 低 电 平 有 效 ”， 与 表 4-9 的 输出 表达 方式 
相反 。 

当 74LS42 输入 无 用 码 ( 伪 码 ) 1010—1111 时 ， 输 出 Y,—Y, 都 为 高 电 平 1， 不 会 出 现 低 
电 平 0。 因此 ， 译 码 器 不 会 产生 错误 译 码 。 由 表 4-10 可 以 得 到 74LS42 的 输出 逻辑 表达 式 ， 


Y; = AAAiAo; Y= A;AZzA,As; ` Y, = A;A;A1A;. 
Ye = A AəA;A.. Yi = AzAízA;A, 

Ys = AsAsAiAho; Y, = AsAsA,As; Yi = AsAsAiAo 
Ys=AsAsAiAo; Y, = AyAzAiAo 


表 4-10 4-10 线 译 码 器 74LS42 的 真 值 表 
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以 上 曾经 介绍 过 ， 对 于 二 进 制 译 码 器 ， 其 输出 为 输入 端的 全 部 最 小 项 (或 最 小 项 的 
非 )， 而 且 每 一 个 输出 端 Y; 为 一 个 最 小 项 〈 或 最 小 项 的 非 )。 因 为 任何 一 个 逻辑 函数 都 可 
变换 为 最 小 项 之 和 的 标准 式 。 因 此 ， 利 用 二 进 制 译 码 器 再 加 上 必要 的 门 电 路 ， 就 可 用 于 实 
现 单 输出 或 多 输出 的 任何 逻辑 函数 。 

【 例 4-4】 试 用 译 码 器 74LS138 和 与 非 门 实现 逻辑 函数 :， F(A,，B, 0) 二 AB 十 BC.，。 

解 : 首先 写 出 逻辑 函数 下 的 最 小 项 之 和 形式 : 

F(A,B,C)= AB + BC = AB(C+O) + (A + A)BC 
= ABC+ ABC+ ABC = >)m(3,6,7) 
由 于 译 码 器 74LS138 的 各 输出 端 为 最 小 项 的 非 ， 故 将 上 式 再 转化 为 如 下 形式 : 
F(A,B,C) = ms +ms +m = ms * ms * m; = Y, * Y, * Y; 

由 上 式 可 画 出 该 函数 的 电路 图 ， 如 图 4-15 (a) 所 示 。 其 中 G1 接 1， 两 G2 接 0。 注 
意图 中 译 码 器 74LS138 本 身 的 代码 输入 端 C、B、A 中 C 为 最 高 位 (根据 74LS138 的 真 值 
表 ) ， 但 该 函数 的 输入 变量 A、B、C 中 A 为 最 高 位 。 


2352 Et (GE g) 


4.4 译 码 器 73 





图 4-15 由 74138 构建 的 逻辑 电路 
用 74LS138 和 与 非 门 同样 能 实现 例 4-3 设计 的 逻辑 。 根 据 真 值 表 4-3 得 到 输出 逻辑 函 


数 ， 用 最 小 项 表示 成 以 下 形式 : 
X(A,B,C) = A(BC) + A(BC) + AC(BC) = m; +m +m = ms * ms * m+ = Ys * Ye Y, 
按照 以 上 逻辑 式 ， 将 3-8 译 码 器 的 输入 接 成 C=A. B=B. A=C, 3380 H Bm. m. 
m, 接 与 非 门 的 输入 端 ， 即 可 实现 所 需 逻 辑 函 数 的 功能 ， 电 路 连接 如 图 4-15 (b) 所 示 。 
显然 ， 例 4-3 可 以 有 多 种 实现 方案 ， 答 案 不 唯一 ， 实 现 方案 应 根据 需要 决定 。 
【 例 4-S〗】 有 真 值 表 如 表 4-11 所 示 ， 用 74LS138 和 表 4-11 例 4-5 真 值 表 
与 非 门 设 计 对 应 的 逻辑 电路 。 
解 : 写 出 输出 最 小 项 表达 式 ， 再 转换 成 与 非 形式 : 
S,= CBA + CBA + CBA + CBA = m +m +m +m 
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由 上 述 两 式 可 画 出 逻辑 电路 图 如 图 4-15 Cc) 所 示 。 


是 4.4.5 显示 控制 译 码 器 





显示 控制 译 码 器 可 用 于 驱动 数码 显示 器 ， 这 是 一 种 可 将 二 进 制 代码 表示 的 数字 、 文 字 
或 符号 用 人 们 习惯 的 形式 直观 地 显示 出 来 的 电路 。 


1. 7 段 数码 显示 器 


7 段 数码 显示 器 能 够 显示 十 进 制 或 十 六 进 制 数字 及 某 些 简单 字符 。 

常见 的 7 段 数码 显示 器 有 发 光 二 极 管 〈Light Emitting Display, LED) 和 液晶 显示 器 
(Liquid Crystal Display, LCD) 两 种 类 型 。 这 种 数码 管 的 每 个 线段 都 是 一 个 发 光 二 极 管 
(或 液晶 显示 段 )， 因 此 也 称 LED 数码 管 或 LED 七 段 显示 器 。 一 个 7 段 数 码 管内 部 是 由 8 
个 发 光 二 极 管 组 成 的 ， 其 中 7 个 发 光 二 极 管 构成 字 型 “8” 的 各 个 笔划 〈a 一 g)， 另 一 个 发 
光 二 极 管 作为 小 数 点 (dp)， 外 部 结构 和 各 对 应 段 如 图 4-16 (a) 所 示 。 

数码 显示 器 根据 公共 端的 连接 方式 ， 可 以 分 为 共 阴 极 数 码 管 和 共 阳 极 数码 管 ， 电 路 连 
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接 分 别 如 图 4-16 (b) 和 图 4-16 (c) 所 示 。 


a b c d ef g dp a b ç d e fg. ap 
[| 

Lal, 
(a) 数码 显示 器 (b) 共 阴极 数码 管 (c) 共 阳极 数码 管 


4-16 7 段 数码 管 及 其 电路 结构 


以 共 阴 极 数码 管 为 例 ， 其 公共 端 接 低 电 平 0， 当 在 某 一 段 发 光 二 极 管 〈 如 d 段 ) 上 施加 
正 向 电压 〈1) 时 ， 该 段 二 极 管 即 被 点 亮 ; 不 加 电压 则 为 暗 。 若 要 显示 带 小 数 点 的 5， 即 
“5.”， 则 在 dp、g、f、e、d、c、b、a 各 段 加 上 正 向 电压 电 平 的 情况 是 :“11101101”。 为 了 
保护 各 段 LED 不 因 电 流 过 大 而 损坏 ， 需 在 各 个 段 上 外 加 限 流 电 阻 保护 ， 阻 值 大 约 为 100 一 
5109。 共 阳极 7 段 LED 显示 0~F 的 编码 表 如 表 4-12 所 示 〈 以 dp 为 最 高 位 ，a 为 最 低 
位 )。 对 应 的 十 进 制 数 0 一 9 的 显示 效果 如 图 4-17 所 示 。 


表 4-12 共 阳 极 数码 管 段 选 码 表 


rm 


显示 字符 


e. 











dp g e ë b a 
0 1 1 0 0 0 0 0 0 
1 i I 1 1 1 0 0 “| 
2 1 0 1 0 0 1 0 0 
3 1 0 1 1 0 0 0 0 
4 1 0 0 T. 1 0 0 1 
5 1 0 0 1 0 0 t: 0 
6 1 0 0 0 0 0 J 0 
和 1 1 1 1 0 0 0 
8 1 0 0 0 0 0 0 0 
9 1 0 0 1 0 0 0 0 
A 1 0 0 0 1 0 0 0 
B 1 0 0 0 0 0 1 1 
ç 1 1 0 0 0 1 1 0 
D $ 0 1 0 0 0 0 1 
E 1 0 0 0 0 | 1 0 
F 1 0 0 0 4 1 1 0 





2. 7 段 显示 译 码 器 
对 应 于 不 同 极 性 的 数码 管 ，7 段 显示 译 码 器 也 有 两 种 : 第 一 种 是 输出 为 低 电 平 有 效 ， 





图 4-17 十 进 制 数 的 显示 效果 


数字 筷子 磁 术 香 矶 (第 一 饭 ) 
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可 用 于 共 阳 极 数码 管 的 显示 ， 如 74LS47; 第 二 种 是 输出 为 高 电 平 
有 效 ， 可 与 共 阴 极 数码 管 搭配 使 用 ， 如 74LS48、CD4511 (CMOS 
器 件 ) 等 。 

74LS48 的 逻辑 符号 如 图 4-18 所 示 。 其 真 值 表 如 表 4-13 所 示 。 
由 表 4-13 可 知 : 

(1) 显示 测试 输入 LIN。 当 LTN=0 时， 数码 管 的 7 段 全 亮 ， 
而 与 输入 信和 号 无 关 。 此 输入 端 用 于 测试 数码 管 的 好 坏 。 





图 4-18 74LS48 的 
(2) 动态 灭 0 输入 RBIN。 低 电 平 有 效 。 当 输入 全 为 0 时， 如 Wasara 


果 LTN=1，RBIN=0， 此 时 输出 不 显示 ， 即 “0” 字 被 熄灭 ; 如 


果 LTN=1，RBIN 王 1， 则 输出 正常 显示 “0”。 而 当 输 入 不 全 为 0 时 ， 输 出 正常 显示 。 该 
输入 端 常 用 于 消 隐 无 效 的 “0”。 如 数据 “00304. 50” 可 显示 为 304. 5。 


表 4-13 74LS48 真 值 表 


2 
> 








LT RBI 


口 

















Ç B A 

0 1 1 0 0 0 0 1 

1 1 %⁄ 0 0 0 | 1 

2 1 sQ 0 0 1 0 1 

3 1 这 0 0 1 1 1 

4 1 4 0 š 0 0 1 

5 1 x 0 1 0 1 1 

6 1 这 0 1 1 0 1 

7 1 x 0 1 1 1 1 

8 x 1 0 0 0 1 

9 1 x 1 0 0 1 1 
消 隐 | x x x x < x 0 
脉冲 消 隐 0 0 0 0 0 0 
灯 测 试 0 x >< x x x 1 


(3) 灭 灯 输 入 和 动态 灭 0 输出 BINMRBON。 这 是 一 个 特殊 的 控制 端 ， 有 时 用 作 输 入 
或 输出 。 当 作为 输入 时 ， 且 BIN/RBON=0 时 ， 不 管 输入 为 何 ， 数 码 管 7 段 全 灭 ; 当 作 为 
输出 时 ， 受 控 于 LTN 和 RBIN, 

(4) 正常 译 码 显 示 。 当 LTN= 二 1，BIN/RBON= 二 1，RBIN= 二 1 ( 即 3 个 控制 端 均 无 效 ) 
时 ， 对 输入 为 十 进 制 数 0 一 9 的 BCD 码 进行 正常 译 码 显示 。 


3. 多 数码 管 动态 扫描 显示 控制 方法 


每 一 个 译 码 器 控制 一 个 数码 管 的 电路 结构 属于 静态 显示 控制 方式 。 其 优点 是 编程 容 
易 ， 控 制 简单 ， 管 理 方便 ， 但 是 却 要 占用 较 多 的 硬件 电路 资源 和 器 件 的 端口 资源 。 所 以 在 
用 数码 管 显示 的 位 数 较 多 情况 下 ， 一 般 采 用 动态 扫描 显示 方式 。 

在 多 位 七 段 LED 数码 管 显 示 中 ， 为 了 简化 电路 ， 降 低 成 本 ， 通 常 将 所 有 数码 管 的 段 
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选 线 并 联 在 一 起 ， 刚 好 由 译 码 器 的 8 个 输出 口 来 控制 8 个 段 。 而 公共 端 〈 共 阳极 或 共 阴 
极 〉 则 分 别 由 相应 的 位 选择 信号 来 控制 ， 以 实现 各 个 位 的 分 时 选 通 控制 。 

利用 人 的 视觉 延迟 的 特点 ， 采 用 扫描 的 方式 驱动 多 位 7 段 数 码 管 ， 可 以 节省 驱动 电 
路 ， 降 低 功 耗 。 在 保证 一 定 的 扫描 频率 条 件 下 ， 可 得 到 较 高 的 显示 质量 。 各 位 7 段 LED 
数码 管 公 用 一 个 BCD 7 段 译 码 器 74LS48， 每 位 7 E: LED 数码 管 的 公共 端 连接 到 位 选择 
器 ， 位 选择 器 由 3-8 译 码 器 74LS138 提供 选择 信号 ， 控 制 各 位 数码 管 的 点 亮 。 

【 例 4-6〗 用 一 片 74LS48 和 74LS138 实现 8 位 数码 管 的 8 位 十 进 制 数 显示 。 

解 : 图 4-19 给 出 了 此 例 要 求 的 电路 。8 个 共 阴 7 段 数 码 管 的 数据 端 分 别 并 接 于 
74LS48 的 译 码 输出 端 OA 一 OG， 显 示 数 据 从 74LS48 的 数据 输入 端 D、C、B、A 输入， 
经 过 译 码 后 同时 送 到 所 有 数码 管 的 字形 段 a~g 上 。8 个 数码 管 的 阴极 分 别 由 74LS138 的 8 
个 输出 端 来 控制 ， 使 它们 依次 轮流 显示 。 为 提高 亮度 ， 可 在 这 8 个 通道 中 加 入 电流 驱动 器 
件 ， 如 9012 三 极 管 ，74LS48 的 输出 端 也 可 插入 功率 驱动 器 件 ， 如 74LS245。 

事实 上 在 实际 应 用 中 ， 十 六 进 制 数 的 显示 更 为 常用 。 即 要 求 将 输入 为 十 六 进 制 数 0 一 
F， 在 7 段 数码 管 上 显示 出 0—F 的 字形 。 但 目前 的 74 系列 的 集成 电路 中 尚 没有 这 样 的 器 
件 ， 因 此 这 必须 用 第 6 章 介绍 的 基于 计算 机 的 自动 设计 方法 来 表达 和 实现 。 











位 控 信 So 一 
号 输入 s _ | 


€. 
局 Gl 
” G2AN 
G2BN 





图 4-19 用 74LS48 和 74LS138 实现 8 位 十 进 制 数 动态 扫描 显示 


4.5 数据 选择 器 与 数据 分 配器 


这 里 首先 介绍 数据 选择 器 的 基本 概念 及 其 应 用 和 功能 扩展 的 方法 ， 然 后 介绍 用 数据 选 
择 器 构成 单 输出 的 组 合 逻 辑 电路 的 设计 方法 ， 最 后 介绍 数据 分 配器 的 功能 。 


14514 数据 选择 器 





数据 选择 器 (Multiplexer) 又 称 多 路 选择 器 或 多 路 开关 。 其 基本 功能 是 ， 在 地 址 信号 
(通道 选择 信号 ) 控制 下 ， 从 多 路 输入 信号 中 选择 其 中 一 路 数据 送 到 输出 口 ; 这 相当 于 一 
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个 多 输入 的 单刀 多 掷 开 关 ， 结 构 如 图 4-20 所 示 。2" 个 数据 输入 端的 数据 选择 器 必 有 nn 位 
地 址 输入 端 ， 称 为 2" 选 1 数据 选择 器 。 图 4-21 是 4 选 1 数据 选择 器 。 其 中 Du、Di、D:、 
D; 为 数据 输入 端 ，Al 、A 为 地 址 输入 端 。 地 址 变量 A... A 的 取 值 决定 从 4 路 输入 信号 
中 选择 输出 其 中 的 某 一 路 。 

根据 4 选 1 数 据 选择 器 的 真 值 表 GK 4-14) 可 获得 其 输出 逻辑 表达 式 如 下 : 


i Ad — en 3 
Y = D A,A. E, A,A, +D,A. A。 + D;A, A, —_ > Dim:; 
i=0 


其 中 ，m; 是 地 址 变量 Al!、Ao 组 成 的 最 小 项 ， 称 为 “地 址 变量 最 小 项 ”。 
由 真 值 表 可 以 看 出 ， 它 实现 了 从 多 路 输入 端 中 选择 其 中 某 一 个 输入 端 数据 作为 输出 的 
功能 。 根 据 真 值 表 可 以 绘 出 对 应 的 逻辑 电路 图 。 


表 4-14 4 选 1 数据 选择 











器 真 值 表 
数 
据 ú 
和 Qh n W > 

; 数据 

太一 入 | 。 
端 选择 器 | 

数据 通道 选择 端 A Á 

图 4-20 2" 选 1 数据 选择 器 示意 图 图 4-21 4 选 1 数 据 

选择 器 逻辑 符号 


传统 设计 中 类 似 的 常用 标准 集成 数据 选择 器 有 : 含 4 个 2 选 1 数 据 选择 器 的 
74LS157; 含 2 个 4 选 1 数 据 选择 器 的 74LS153; 单 8 选 1 数据 选择 器 74LS151; 16 选 1 
数据 选择 器 74LS150 等 。 

这 里 以 74LS151 为 例 ， 讨 论 其 功能 和 用 法 。74LS151 的 逻辑 符号 如 图 4-22 所 示 ， 其 
真 值 表 如 表 4-15 所 示 。 


表 4-15 74LS151 的 逻辑 功能 真 值 表 











i i Q 
gh Q F ea. S: a. Q Se | 





= = ° ° = = ° ° Xx 
So Sr S l S ka 


图 4-22 74LS151 逻辑 符号 
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由 真 值 表 可 获得 74LS151 的 逻辑 功能 如 下 : 
(1) GN 二 1 时 ， 数 据 选择 器 被 禁止 ， 无 论 地 址 变量 取 何 值 ， 输 出 Y 总 是 等 于 0。 
(2) GN 二 0 时， 有 


a 要 7 
Y = D, A; AA; + D. A; A,A; + --- + D; AsA,A; = >) Dmi 
i=0 


其 中 ，m; 是 地 址 变量 A。( 即 C)、A! ( 即 B). A, (BB A) 组 成 的 最 小 项 。 因 此 ， 输 出 
提供 了 地 址 变量 的 全 部 最 小 项 ， 这 是 数据 选择 器 的 一 个 重要 特点 。 

为 了 实现 多 位 数据 的 选择 ， 可 将 几 个 一 位 数据 选择 器 并 联 在 一 起 ， 组 成 多 位 数据 选择 
器 。 即 将 它们 的 使 能 端 连 在 一 起 ， 相 应 的 地 址 输入 端 连 在 一 起 。 图 4-23 是 将 两 个 8 选 1 
数据 选择 器 接 成 一 个 2 位 8 选 1 数据 选择 器 的 电路 。 此 外 ， 还 可 进行 数据 选择 器 的 扩展 ， 
如 将 两 个 4 选 1 数据 选择 器 连接 成 一 个 8 选 1 数据 选择 器 等 。 图 4-24 就 是 将 两 个 8 选 1 数 
据 选 择 器 连接 成 一 个 16 选 1 数据 选择 器 的 电路 。 





图 4-23 两 个 74151 接 成 一 个 2 位 8 选 1 选择 器 4-24 两 个 74151 接 成 16 选 1 选择 器 





与 译 码 器 相同 ， 数 据 选择 器 除 本 身 的 功能 外 ， 还 可 用 于 其 他 用 途 。 当 数据 选择 器 的 使 


能 端 有 效 时 ， 它 的 输出 逻辑 函数 表达 式 为 了 一 PD Dm 。 其 中 m, 是 地 址 变量 所 组 成 的 最 


小 项 〈 注 意 它 与 译 码 器 输出 端 表 达 式 的 不 同 )。 因 为 任何 一 个 组 合 逻 辑 函 数 总 可 以 用 若干 
个 最 小 项 之 和 的 标准 形式 构成 。 所 以 ， 利 用 数据 选择 器 的 输入 D, 来 选择 地 址 变量 组 成 的 
最 小 项 m;， 就 可 以 实现 任何 组 合 逻辑 函数 。 

【 例 4-7】 用 4 选 1 数据 选择 器 74153 模块 实现 例 4-3 的 逻辑 函数 。 

解 : 若 采用 74153 内 的 一 个 4 选 1 数据 选择 器 ， 其 输入 端口 1GN 和 2GN 是 禁止 端 ， 
高 电 平 时 禁止 工作 ， 低 电 平 允许 工作 ; A、B 是 通道 选择 端 ，1C0 一 1C3 分 别 是 4 个 数据 输 
入 端 1Y 是 对 应 的 数据 输出 端 。 例 如 当 A 二 0，B 二 1， 且 正常 工作 状态 下 时 ，1C2 口 的 数 


22833 (6 E) 
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据 通过 1Y 输出 。 于 是 74153 中 的 4 选 1 数据 选择 器 1 的 功能 表达 式 可 写成 
1Y = 1C0(BA) + 1C1(BA) + 1C2(BA) + 1C3(BA) 


在 上 式 中 ， 如 果 把 B、A 作为 两 个 输入 的 逻辑 变量 ， 同 时 在 1C0 一 1C3 接 男 一 个 逻辑 
变量 的 原 变量 或 反 变量 ， 以 及 0 或 1， 就 可 以 得 到 任何 形式 的 三 变量 的 逻辑 函数 。 因 此 ， 
可 以 将 此 4 选 1 数据 选择 器 作为 一 个 三 变量 逻辑 函数 发 生 器 来 使 用 。 根 据 真 值 表 4-3 对 应 
的 逻辑 函数 ， 则 对 应 的 逻辑 形式 可 表 为 


X = 0(BC) + A(BC) + A(BC) + A(BC) 


对 比 表 4-14 及 其 逻辑 表述 ， 可 将 4 选 1 数据 选择 器 的 输入 端 按照 如 图 4-25 BJ Jy 
接 ， 即 : B=B. A=C. 1C0=0. 1C1=A. 1C2=A. 1C3=A, J3k483& 4-3 的 Y 的 逻辑 
函数 〈 这 里 是 X)。 

【 例 4-8] JH 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 实现 逻辑 函数 : 


L= ABC+ABC+AB 
解 : 首先 将 组 合 逻 辑 函 数 变 换 成 最 小 项 之 和 的 标准 形式 : 
L = ABC+A BBC+AB = ABC+A BC+AB C+ ABC 
而 8 选 1 数据 选择 器 输出 信号 的 表达 式 为 
Y = moD0 十 miDl 十 mzD2 十 m3D3 十 maD4 十 msD5 十 meD6 +m+D7 
比较 工 和 YY 可知 : 


D0 = 0 D1 = 1 D2 = 1 D3 = 
D4 = 0 D5 = 0 D6 = 1 D7 = 


由 此 可 画 出 如 图 4-26 所 示 的 逻辑 电路 图 。 





图 4-25 例 4-7 电路 图 图 4-26 例 4-8 的 电路 图 


注意 : L 函数 中 最 小 项 的 最 高 位 为 A，Y 函数 中 最 小 项 的 最 高 位 为 C， 两 者 要 对 应 。 
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453 数据 分 配器 





数据 分 配器 能 把 一 路 输入 端 信号 根据 需要 分 配 到 多 路 输出 中 的 某 一 路 输出 上 。 它 的 作 
用 相当 于 一 个 多 输出 的 单刀 多 掷 开 关 。 其 结构 示意 图 如 图 4-27 所 示 。 图 4-27 显示 ， 通 常 
的 数据 分 配器 只 有 一 个 数据 输入 端 ， 有 多 个 数据 输出 端 。1-4 路 数据 分 配器 的 逻辑 符号 如 
图 4-28 所 示 ， 其 对 应 的 真 值 表 如 表 4-16 所 示 。 























数 | 
据 人 一 二 一 一 PY, 
Sar p s :| :数据 输出 端 | 
we k tz 分 配器 | n 
[| 
数据 通道 选择 端 A 4 
图 4-27 数据 分 配器 示意 图 图 4-28 1-4 路 数据 分 配器 的 逻辑 符号 


数据 分 配器 可 由 带 有 使 能 输入 端的 二 进 制 译 码 器 来 实现 。 如 将 译 码 器 74LS138 的 使 能 
端 G2BN 用 作 数 据 输入 端 ，G1 接 高 电 平 ，G2AN 接 低 电 平 ， 二 进 制 代码 输入 端 C、B、A 
作 地 址 输入 端 时 ， 则 74LS138 便 构成 了 1-8 路 数据 分 配器 ， 电 路 如 图 4-29 所 示 。 


表 4-16 1-4 路 数据 分 配器 真 值 表 AN 





数据 输出 





图 4-29 用 74LS138 构成 1-8 路 数据 分 配器 


4.6 加 法 器 


加 法 器 能 够 完成 两 个 数 之 间 的 相 加 运算 ， 是 构成 运算 器 的 基本 单元 。 本 节 首 先 介绍 半 
加 器 及 全 加 器 电路 ， 然 后 介绍 多 位 加 法 器 的 应 用 及 其 功能 扩展 。 





能 对 两 个 1 位 二 进 制 数 进 行 相 加 求 和 ， 并 向 高 位 进位 的 逻辑 电路 称 为 半 加 器 。 半 加 器 
只 考虑 两 个 1 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 而 不 考虑 来 自 低 位 进位 数据 的 运算 电路 。 

半 加 器 真 值 表 如 表 4-17 所 示 ， 对 应 的 逻辑 电路 和 逻辑 符号 如 图 4-30 所 示 ， 其 中 A、B 
是 加 数 ，SO 是 本 位 相 加 和 值 ，CO 是 向 高 位 的 进位 数 。 
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由 真 值 表 或 逻辑 电路 图 得 到 半 加 器 的 输出 逻辑 函数 表达 式 为 
S=AB+AB=A@B C=AB 





表 4-17 半 加 器 真 值 表 ) >—so 
> T. | SO € Paspas 
A 
s: co P 2 GO 
1 
0 (a) 逻辑 电路 图 (b) 逻辑 符号 
1 





图 4-30 半 加 器 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 





能 对 两 个 1 位 二 进 制 数 进行 相 加 并 考虑 来 自 低位 的 进位 ， 求 得 和 及 向 高 位 进位 的 逻辑 
电路 称 为 全 加 器 。 全 加 器 不 仅 考 虑 两 个 1 位 二 进 制 数 的 相 加 ， 而 且 还 把 来 自 低位 进位 数 也 
纳入 相 加 的 运算 。 全 加 器 真 值 表 如 表 4-18 所 示 ， 表 4-18 全 加 器 真 值 表 
其 中 A;、B; 是 加 数 ，C;_1 是 低位 的 进位 数 ，S; 是 C— 
本 位 和 值 ，C; 是 向 高 位 的 进位 数 。 由 真 值 表 4-18 
得 到 全 加 器 的 输出 逻辑 函数 表达 式 : 

S, = A, @ B, @ C.a 
C, = (A, ® B)C 十 AiB， 

图 4-31 所 示 的 是 全 加 器 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 

符号 。 由 图 可 见 ， 全 加 器 可 以 由 两 个 半 加 器 和 一 个 


或 门 组 成 。 
Cr 
i S, À —1 A | ç 
4 A SO A, SO n a s i 
BB cCoO Hi GO Ç; g =e “€ @ 
(a) 逻辑 电路 图 (a) 2314 
图 4-31 全 加 器 的 逻辑 电路 图 和 逻辑 符号 
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实现 多 位 二 进 制 数 相 加 的 电路 称 为 加 法 器 。 加 法 器 按 进位 方式 不 同 ， 可 分 为 串 行 进位 
加 法 器 和 超前 进位 加 法 需 。 


1. 串 行进 位 加 法 器 
串 行 进位 加 法 器 是 把 ”位 全 加 器 串联 起 来 ， 低 位 全 加 器 的 进位 输出 连接 到 相 邻 的 高 位 


gat (s R) 
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全 加 器 的 进位 输入 。 低 位 进位 输出 信号 送 给 高 位 作为 输入 信号 。 因 此 任 一 高 位 的 加 法 运算 
必须 在 低 一 位 的 运算 完成 之 后 才能 进行 ， 这 种 方式 称 为 串 行 进位 。 图 4-32 所 示 的 是 4 位 
二 进 制 串 行进 位 加 法 器 。 显 然 这 种 逻辑 电路 结构 简单 ， 但 由 于 加 法 器 的 速度 受到 进位 信和 号 
的 限制 ， 运 算 速度 慢 ， 不 实用 。 
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图 4-32 4 位 二 进 制 串 行 进位 加 法 器 

2. 并 行进 位 加 法 器 

由 于 串 行进 位 加 法 器 的 运算 速度 慢 ， 实 际 多 采用 并 行进 位 加 法 器 (超前 进位 加 法 器 )。 
如 在 传统 的 手工 设计 技术 中 ， 常 使 用 集成 二 进 制 4 位 并 行进 位 加 法 器 。 常 用 的 型 号 有 
74LS83、74LS283 等 。 

加 法 器 在 逻辑 电路 中 通常 被 用 作 运 算 电 路 ， 
但 也 可 作为 逻辑 代码 转换 电路 。 

【 例 4-9】 试 采用 4 位 全 加 器 74LS83 完成 
8421 BCD 码 到 余 3 码 的 转换 。 

解 : 由 于 8421 BCD 码 加 3 (0011) 即 为 余 3 
码 ， 所 以 其 转换 电路 可 以 用 加 法 器 来 实现 。 电 路 
结构 如 图 4-33 所 示 。 电 路 中 4 位 BCD 码 D、C、 
B. A 从 端口 (A4~Al) 进入 ， 二 进 制 数 0011 从 
图 4-33 例 49 电 路 端口 (4—B1) 进入 。 





4.7 比较 器 


用 来 比较 两 个 数 的 数值 大 小 的 逻辑 电路 称 为 数值 比较 器 (Magnitude Comparator)。 
比较 结果 有 “大 于 ”“ 等 于 ”和 “小 于 ”3 种 情况 。 





1 位 数值 比较 器 是 比较 器 的 基础 ， 它 只 能 比较 两 个 1 位 二 进 制 数 的 大 小 。 它 的 逻辑 图 如 
图 4-34 所 示 。1 位 数值 比较 器 的 真 值 表 如 表 4-19 所 示 ， 由 此 可 得 到 它 的 输出 逻辑 表达 式 为 


L =AB IL:=AB L, = AB+AB = AB+AB 
由 真 值 表 可 知 ， 将 逻辑 变量 A、B 的 取 值 当 作 二 进 制 数 ， 当 A> 忆 时 Li=1; `4 A<B 
BP L,=1; *4 A=BBFL;=1, 


#F835 Eq (6 JR) 
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表 4-19 1 位 数值 比较 器 的 真 值 表 
L: 全 了 ` D AB ' 3 (AB) 








图 4-34 1 位 比较 器 逻辑 图 


Ë 47.2 






若 高 位 相等 ， 则 再 比较 低位 数 。 比 较 结 果 由 低位 的 比较 结果 决 
定 。 常 用 的 集成 数值 比较 器 有 74LS85、74LS518、74LS684 等 。 
4 位 比较 器 74LS85 的 逻辑 图 如 图 4-35 所 示 。 

74LS85 的 真 值 表 如 表 4-20 所 示 。 真 值 表 中 的 输入 变量 包括 
8 个 比较 输入 端 A3、B3;、A;、B;、A!、B, As. B 和 3 个 级 联 
输入 端 AGBI CA72B'). ALBI (A'<B') 和 AEBI (A’=B’)。 
级 联 输入 端 是 为 了 便于 输入 低位 数 比较 结果 ， 并 能 与 其 他 数值 比 
较 器 连接 ， 以 便 组 成 更 多 位 的 数值 比较 器 。 

3 个 输出 信号 AGBO (A 二 B)、ALBO (A 二 B) 和 AEBO 
(A=B) 分 别 表示 本 级 的 比较 结果 。 





图 4-35 74LS85 的 逻辑 图 


表 4-20 74LS85 功能 真 值 表 































比较 输入 
x x 1 0 0 
x x 0 T: 0 
x x i 0 0 
x Z< 0 1 0 
x >x 1 0 0 
x x 0 1 0 
x x 1 0 0 
x x 0 1 0 
1 0 J: 0 0 
0 1 0 $ 0 
0 0 0 0 1 


U 4.7.3 集成 数值 比较 器 应 用 举例 





如 果 二 进 制 数 的 位 数 比较 多 ， 就 需 将 几 片 数值 比较 器 连接 进行 扩展 ， 数 值 比较 器 的 扩 
展 方式 有 并 联 和 串联 两 种 。 图 4-36 为 2 片 4 位 二 进 制 数值 比较 器 串联 扩展 为 8 位 数值 比较 
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器 。 图 4-37 是 在 Quartus II 环境 下 调用 的 参数 可 设置 宏 模块 (第 6 章 及 此 后 章节 中 将 陆续 
介绍 此 类 模块 的 使 用 ) 所 设计 的 8 位 数值 比较 器 。 图 4-38 则 为 用 5 片 7485 并 联 扩展 为 16 
位 数值 比较 器 的 电路 。 







无 符号 比较 器 


图 4-36 图 4-37 参数 可 设置 无 
符号 8 位 比较 器 
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图 4-38 5 片 4 位 二 进 制 数值 比较 器 并 联 扩展 成 的 16 位 比较 器 


4.8 广义 译 码 器 概念 


尽管 组 合 逻 辑 电路 模块 结构 各 异 ， 功 能 繁多 ， 但 却 有 一 个 共同 点 ， 就 是 电路 的 输出 数 
据 总 是 当前 输入 数据 的 函数 。 或 者 说 ， 在 任何 时 刻 电 路 的 输出 状态 仅 取决 于 此 刻 的 输入 状 
态 ， 而 与 电路 之 前 的 状态 无 关 。 正 是 由 于 这 种 简单 关系 ， 我 们 可 以 暂时 抛 开 它们 特定 的 功 
能 和 名 称 ， 如 “加 法 器 “比较 器 "“ 多 路 选择 器 ”等 ， 而 仅 用 一 张 真 值 表 来 表达 任何 功 
能 类 型 的 组 合 电路 ， 于 是 ， 数 字 电 路 设计 者 只 需 依 据 一 张 真 值 表 即 可 对 任何 类 型 的 组 合 电 
路 模块 进行 分 析 和 设计 了 。 

可 以 这 样 来 考虑 ， 如 果 一 个 电路 有 3 个 数据 输入 端 ，2 个 数据 输出 端 ， 它 们 的 组 合 逻 
辑 关 系 可 以 表述 为 表 4-3 的 形式 (尽管 它 是 一 个 表决 器 真 值 表 )。 在 此 典型 的 真 值 表 中 ， 
左面 列 出 输入 信号 的 所 有 取 值 ， 右 面 列 出 输出 信号 的 取 值 。 于 是 类 似 的 真 值 表 所 表达 的 可 
以 是 一 个 全 加 器 ， 也 可 以 是 一 个 比较 器 ， 或 者 是 一 个 特殊 的 译 码 器 。 任 何 功能 的 改变 仅 取 
决 于 输入 或 输出 变量 的 数量 和 表 中 的 数值 。 因 此 ， 真 值 表 是 任何 组 合 电路 设计 所 必须 的 ， 
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且 最 基本 的 建 模 形 式 ， 是 一 切 组 合 逻 辑 功能 模块 的 抽象 物 。 

从 男 一 方面 看 ， 如 果 将 真 值 表 的 输出 数据 看 成 是 输入 码 〈 输 入 数据 ) 所 对 应 的 编码 ， 
那么 ， 所 有 组 合 电路 模块 的 功能 都 能 看 成 是 一 种 译 码 行为 。 其 输入 的 所 有 数据 ， 无 论 是 加 
数 、 被 加 数 、 通 道 选 择 控制 信号 、 比 较 器 数据 还 是 使 能 控制 数据 ， 全 部 可 以 看 成 是 一 组 待 
译 码 的 编码 ， 即 输入 数据 ， 而 输出 的 数据 就 是 对 应 的 译 码 数据 。 由 此 ， 我 们 就 能 将 所 有 组 
合 电路 模块 的 功能 都 看 成 是 一 种 译 码 行为 。 对 于 这 种 一 般 意义 上 的 译 码 电路 ， 我 们 权 且 称 
其 为 广义 译 码 器 。 

这 样 一 来 ， 对 于 任何 类 型 的 组 合 电路 的 设计 就 归结 为 一 个 指定 功能 的 广义 译 码 器 的 设 
计 ， 而 一 个 针对 广义 译 码 器 设计 建 模 的 关键 是 给 出 对 应 的 真 值 表 。 

有 了 这 张 真 值 表 ， 如 果 使 用 传统 的 手工 设计 实现 方法 ， 就 可 以 沿用 4. 2 节 给 出 的 流程 
来 完成 全 部 电路 的 设计 与 实现 ;如 果 使 用 现代 自动 设计 技术 ， 那 么 主要 的 手工 工作 就 止 于 
广义 译 码 器 真 值 表 的 抽象 ， 或 者 说 是 编制 。 也 就 是 说 ， 对 于 自动 设计 流程 ， 真 值 表 一 旦 确 
定 ， 余 下 的 设计 、 分 析 和 电路 实现 工作 都 可 由 计算 机 来 完成 了 ， 于 是 电路 性 能 和 设计 效率 
大 为 提高 。 

广义 译 码 器 的 引入 有 利于 在 认识 上 将 各 类 组 合 逻辑 电路 的 设计 简化 成 一 张 真 值 表 的 表 
达 ， 同 时 使 传统 的 数字 技术 概念 和 设计 方法 顺利 地 、 平 稳 地 、 几 乎 无 颖 衔接 地 过 渡 到 对 现 
代 自 动 设计 技术 的 理解 和 把 握 ， 甚 至 包括 对 以 后 将 要 介绍 的 时 序 电路 的 结构 、 功 能 和 设计 
的 深入 理解 和 高 效 设计 黄 定 了 可 靠 的 基础 。 后 面 我 们 将 会 发 现 ， 在 更 一 般 的 同步 时 序 逻 辑 
中 ， 即 有 限 状 态 机 的 结构 中 ， 这 个 广义 译 码 器 其 实 就 是 一 个 状态 译 码 器 。 由 此 证 明 ， 无 论 
是 在 组 合 电路 还 是 时 序 电 路 ， 广 义 译 码 器 具有 意义 深远 的 一 般 性 含义 、 结 构 和 功能 。 

相关 的 内 容 将 从 第 6 章 及 后 续 章 节 展 开 。 


4.9 可 编程 逻辑 器 件 的 结构 与 原理 


在 前 面 的 章节 中 已 经 介绍 了 74 系列 等 各 种 小 规模 数字 逻辑 集成 电路 ， 如 译 码 器 、 编 
码 器 、 加 法 器 、 比 较 器 等 逻辑 器 件 。 这 种 器 件 的 逻辑 功能 都 是 固定 不 变 的 。 

在 利用 固定 功能 逻辑 器 件 进行 数字 电路 设计 时 ， 通 常 将 系统 划分 成 若干 个 模块 ， 然 后 
选择 合适 的 标准 逻辑 器 件 连接 成 所 需 的 电路 。 然 而 这 种 设计 方法 存在 许多 缺陷 ， 首 先是 电 
路 的 体积 和 功 耗 都 可 能 很 大 ， 而 且 涉 及 的 器 件数 量 多 ， 器 件 间 的 连 线 多 ， 从 而 导致 电路 的 
速度 低 ， 可 靠 性 差 ; 其 次 是 设计 方案 不 便于 修改 ,一 旦 形成 电路 ， 更 改 或 修改 的 工作 量 会 
很 大 ; 而 且 设 计 人 员 需 要 非常 熟悉 大 量 的 不 同 标准 逻辑 器 件 的 性 能 和 引 脚 封装， 因此 设计 
效率 极 低 ; 设计 完成 后 又 很 难 对 系统 进行 仿真 、 测 试 和 修改 。 

此 外 ， 所 能 构建 的 逻辑 规模 小 ， 实 现 的 逻辑 功能 有 限 ， 特 别 是 设计 的 电路 容易 被 复 
制 ， 不 利于 知识 产权 的 保护 。 

所 幸 的 是 ， 可 编程 逻辑 器 件 的 出 现 彻 底 改变 了 这 种 不 利 的 局 面 ， 并 为 电子 设计 自动 化 
极 大 地 扩充 了 可 施展 的 领域 。 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable Logic Device, PLD) 是 早 
在 20 世纪 70 年 代 就 发 展 起 来 的 一 种 新 的 集成 电路 元 件 ， 是 大 规模 集成 电路 技术 发 展 的 产 
物 ， 是 一 种 半 定 制 的 集成 电路 ， 即 设计 者 可 以 根据 需要 对 此 器 件 的 功能 作 进一步 的 设计 和 
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重 构 。PLD 集成 了 大 量 的 逻辑 单元 和 可 编程 连接 资源 ， 设 计 者 可 以 利用 计算 机 软件 工具 快 
速 、 方 便 地 构建 所 需要 的 数字 系统 。 设 计 者 通过 对 器 件 中 的 逻辑 单元 的 编程 〈 功 能 重 构 )， 
就 可 以 方便 地 设计 出 具有 各 种 不 同 逻辑 功能 的 元 件 。 

采用 PLD 设计 逻辑 电路 可 以 充分 发 挥 集成 电路 的 一 系列 优势 ， 利 用 电子 系统 自动 设 
计 软 件 能 方便 、 快 捷 地 完成 对 PLD 的 设计 、 编 程 、 仿 真 和 调试 等 工作 ， 为 设计 工作 带 来 
极 大 的 便利 ， 同 时 最 大 程度 地 消除 了 基于 传统 的 手工 设计 方法 和 标准 逻辑 器 件 构成 的 数字 
电路 系统 的 种 种 不 利 因素 。 

为 了 能 于 第 6 章 中 尽快 进入 现代 数字 系统 设计 技术 相关 内 容 的 介绍 ， 本 节 的 重点 是 在 
此 前 已 给 出 的 门 电路 知识 的 基础 上 ， 介 绍 可 编程 逻辑 器 件 的 结构 和 工作 原理 ， 初 步 展示 数 
字 系 统 自动 设计 技术 重要 的 硬件 平台 。 


É 49.1 PLD 概述 


曾经 有 两 个 重要 的 问题 越 来 越 严重 地 阻碍 了 数字 电子 设计 技术 的 发 展 。 其 一 是 ， 随 着 
电子 技术 的 发 展 和 市 场 对 新 的 电子 产品 的 要 求 ， 实 用 电子 系统 ， 特 别 是 数字 电子 系统 的 规 
模 越 来 越 大 ， 即 使 很 一 般 的 数字 系统 也 已 远 超 数 千 门 的 逻辑 规模 了 。 如 果 仍 然 使 用 诸如 74 
系列 的 小 规模 逻辑 器 件 来 构建 系统 ， 势 必 导 致 产品 的 体积 、 成 本 和 功 耗 急速 上 升 ， 且 由 于 
一 个 产品 中 此 类 器 件 的 数量 太 多 而 使 系统 的 可 靠 性 大 为 下 降 。 其 二 则 是 ， 如 果 使 用 此 类 小 
规模 逻辑 器 件 ， 传 统 的 数字 电路 手工 设计 技术 显然 无 法 完成 涉及 数 千 门 以 上 的 大 规模 逻辑 
电路 的 构建 。 其 中 一 个 明显 的 问题 就 是 ，74 系列 器 件 构成 的 逻辑 系统 ， 其 硬件 调试 和 测 
试 便 是 一 个 不 可 逾越 的 障碍 。 因 为 如 果 在 测试 中 发 现 速度 、 信 号 干扰 、 可 靠 性 、 其 至 电路 
板 布 线 方案 等 不 符合 设计 要 求 时 ， 只 能 放弃 原来 已 完成 的 系统 ， 从 头 开 始 设 计 。 这 将 严重 
降低 产品 的 设计 效率 ， 增 加 产品 的 设计 成 本 ， 从 而 极 大 地 损害 产品 的 市 场 竞 争 力 。 

为 了 解决 这 些 问题 ， 人 们 提出 了 一 种 可 编程 逻辑 器 件 的 概念 。 这 种 器 件 是 一 种 逻辑 功 
能 可 通过 计算 机 轻易 重 构 的 数字 电路 器 件 。 然 而 ， 这 种 逻辑 可 再 编程 〈 重 构 ) 的 器 件 ， 由 
于 受到 当时 集成 电路 工艺 技术 的 限制 ， 一 直 未 能 如 愿 。 直 到 20 世纪 后 期 ， 集 成 电路 技术 
有 了 飞速 的 发 展 ， 可 编程 逻辑 器 件 才 得 以 实现 。 这 种 器 件 不 仅 能 满足 大 规模 ， 乃 至 超大 规 
模 “〈 近 千 万 逻辑 门 ) 的 逻辑 设计 ， 更 重要 的 是 ， 最 后 获得 的 设计 系统 能 通过 计算 机 完成 快 
速 测 试 和 电路 结构 重 构 〈 即 电路 的 布线 布局 都 能 通过 计算 机 快速 完成 )， 从 而 极 大 提高 了 
数字 系统 的 设计 效率 和 系统 性 能 ， 降 低 了 设计 成 本 。 受 此 推动 ， 这 种 基于 计算 机 的 数字 系 
统 自动 设计 技术 (电子 设计 自动 化 EDA，Electronic Design Automation) 也 得 到 了 迅猛 的 
发 展 。 

可 编程 逻辑 器 件 的 结构 原理 其 实 并 不 复杂 。 不 论 是 简单 还 是 复杂 的 数字 电路 系统 都 是 
由 基本 门 来 构成 的 ， 如 与 门 、 或 门 、 非 门 、 传 输 门 等 。 

如 前 所 述 ， 由 基本 门 可 构成 两 类 数字 电路 ， 一 类 称 为 组 合 电路 ， 另 一 类 称 为 时 序 电 
路 。 人 们 发 现 ， 不 是 所 有 的 基本 门 都 是 必须 的 。 例 如 ， 可 用 与 非 门 单一 基本 门 就 可 以 构成 
其 他 任何 基本 门 。 任 何 组 合 逻 辑 函 数 都 可 以 化 为 与 或 表达 式 ， 即 任何 的 组 合 电 路 ， 都 可 以 
用 与 门 -或 门 二 级 电路 实现 。 同 样 ， 任 何 时序 电 路 都 可 由 组 合 电路 加 上 存储 元 件 ， 即 锁 存 
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器 、 触 发 器 等 构成 。 由 此 ， 可 以 提出 一 种 可 编程 电路 结构 ， 即 所 谓 “ 乘 积 项 ”逻辑 可 编程 
结构 ， 其 原理 结构 图 如 图 4-39 所 示 。 





图 4-39 基本 PLD 器 件 的 原理 结构 图 


当然 ,“ 与 -或 ”结构 组 成 的 PLD 器 件 的 功能 比较 简单 。 此 后 ， 人 们 又 从 数据 只 读 存 
储 器 ROM (Read Only Memory) 工作 原理 、 地 址 信号 与 输出 数据 间 的 关系 ， 以 及 专用 集 
成 电路 ASIC (Application Specific Integrated Circuit) 的 门 阵列 法 中 获得 启发 ， 构 造 出 另 
外 一 种 可 编程 的 逻辑 结构 ， 那 就 是 所 谓 “ 查 找 表 ”的 逻辑 形成 方法 ， 它 的 逻辑 函数 的 构成 
采用 了 静态 随机 存储 器 SRAM“ 数 据 ” 查 找 的 方式 ， 并 使 用 多 个 查找 表 构 成 了 一 个 查找 表 
阵列 ， 称 为 可 编程 门 阵列 PGA (Programmable Gate Array), ， 从 而 设计 出 了 更 大 逻辑 规模 
和 设计 更 灵活 的 PLD 器 件 ， 即 现场 可 编程 门 阵列 FPGA (Field Programmable Gate 
Array) 。 相 关内 容 都 将 在 以 后 的 章节 中 介绍 。 

历史 上 ， 可 编程 逻辑 器 件 经 历 了 从 可 编程 只 读 存 储 器 PROM (Programmable Read 
Only Memory). 、 可 编程 逻辑 阵列 PLA (Programmable Logic Array), 、 可 编程 阵列 逻辑 需 
件 PAL (Programmable Array Logic) 、 通 用 可 重复 编程 的 阵列 器 件 GAL (Generic Array 
Logic) ， 到 采用 大 规模 集成 电路 技术 的 可 擦 除 型 可 编程 逻辑 器 件 EPLD (Erazable Pro- 
grammable Logic Device) ， 直 至 复杂 可 编程 逻辑 器 件 CPLD (Complex Programmable 
Logic Device) 和 FPGA 的 发 展 过 程 。 在 结构 、 工 艺 、 集 成 度 、 功 能 、 速 度 和 灵活 性 方面 
都 有 了 极 大 的 改进 和 提高 ， 并 仍 在 不 断 地 发 展 。 





简单 PLD 是 早期 出 现 的 可 编程 逻辑 器 件 ， 它 们 的 逻辑 规模 都 比较 小 ， 只 能 实现 小 规 
模 的 数字 逻辑 电路 设计 CASA CT 500 逻辑 门 )， 在 结构 上 是 由 简单 的 与 或 门 阵列 和 输入 输 
出 单元 组 成 。 常 见 的 简单 PLD 有 PROM、PLA、PAL、GAL 等 。 


1. 电路 符号 表示 


在 介绍 PLD 原理 之 前 ， 有 必要 熟悉 一 些 描述 PLD 内 部 结构 的 常用 电路 符号 。 

由 于 PLD 的 特殊 结构 ， 用 通常 的 逻辑 门 符号 表示 比较 繁杂 ， 特 用 一 种 约定 的 符号 来 
简化 表示 。 接 入 PLD 内 部 的 与 或 阵列 输入 缓冲 器 电路 ， 一 般 采 用 互补 电路 结构 表示 ， 可 
用 图 4-40 来 表示 ， 它 等 效 于 图 4-41 的 逻辑 结构 ， 即 当 信 号 A 输入 PLD 的 一 端 后 ， 分 别 以 
其 同 相信 号 A 和 反 相信 号 A 接 入 PLD 器 件 中 。 

图 4-42 是 PLD 中 与 阵列 的 简化 图 形 ， 表 示 可 以 选择 A、B、C 和 万 四 个 信号 中 的 任 一 或 
全 部 输入 与 门 。 图 中 只 标 有 A、B、D 三 根 线 被 连 向 与 门 ， 因 此 逻辑 输出 是 F=A + B - D. 
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由 此 可 见 ， 在 基本 硬件 配置 不 变 的 条 件 下 ， 只 须 取 含 连 线 间 的 连接 节点 就 能 轻易 改变 逻辑 结 
构 和 逻辑 函数 ， 这 就 是 最 简单 的 可 编程 逻辑 电路 的 实现 原理 。 


A 
A HD 
— > 了 FEABD 
4 4 ABCD 


图 4-40 PLD 的 互补 缓冲 器 图 4-41 PLD 的 互补 输入 图 4-42 PLD 中 与 阵列 的 表示 


由 于 图 4-42 中 含有 一 个 输入 端 可 编程 的 与 门 ， 因 此 这 个 电路 可 以 被 看 成 一 个 可 编程 
(电路 结构 可 重 构 的 ) 与 阵列 的 最 小 单元 。 

注意 在 这 里 所 表示 的 与 阵列 ， 是 在 原理 上 的 等 效 。 当 采用 某 种 硬件 实现 时 ， 如 用 
NMOS 电路 时 ， 在 图 中 的 与 门 可 能 根本 不 存在 ， 但 NMOS 构成 的 连接 阵列 中 却 含 有 了 与 
的 逻辑 。 同 样 ， 或 阵列 也 用 类 似 的 方式 表示 ， 道 理 也 相同 。 

图 4-43 是 PLD 中 可 编程 或 阵列 的 简化 图 形 表 示 ， 根 据 连 线 的 情况 ， 可 获得 输出 的 逻 
辑 函 数 是 下 二 A 十 C。 图 4-44 是 在 阵列 中 连接 关系 的 表示 。 十 字 交 叉 线 表示 此 二 线 未 连接 ; 
交叉 线 的 交点 上 打黑 点 ， 表 示 是 固定 连接 ， 即 在 PLD 出 厂 时 已 连接 ; 交叉 线 的 交点 上 打 
又 ， 表 示 该 点 可 编程 〈 可 重复 断 开 和 连 上 ， 且 已 连接 上 )。 在 PLD 出 厂 后 通过 编程 ， 其 连 
接 情况 可 根据 设计 者 随时 改变 。 图 4-42 中 的 3 个 连接 点 中 ， 一 个 是 固定 连接 (A 信和 号)， 
W (B. 信号 ) 是 后 来 的 编程 连接 。 


-HHDa. ee 


4 R C T 未 连接 固定 连接 可 编程 连接 
图 4-43 PLD 中 或 阵列 的 表示 图 4-44 ”阵列 线 连接 表示 
2. PROM 


PROM 即 可 编程 只 读 存 储 器 ， 其 除了 用 作 只 读 存储 器 外 ， 还 可 作为 PLD 使 用 。 
PROM 器 件 主要 由 地 址 译 码 部 分 、PROM 单元 阵列 和 输出 缓冲 部 分 构成 。 为 了 更 清晰 直 
观 地 表示 PROM 中 固定 的 与 阵列 和 可 编程 的 或 阵列 逻辑 关系 ， 可 以 用 PLD 阵列 图 来 表达 
PROM 的 结构 。 如 图 4-45 所 示 的 是 PROM 中 的 部 分 结构 。 

有 关 PROM 的 更 详细 的 内 容 将 在 第 10 章 中 介绍 。 

图 4-45 rB, A, 和 A, 是 两 个 输入 PROM 的 信号 ，F。 
和 F, 是 输出 信号 。 它 们 的 逻辑 关系 可 以 通过 观察 其 电路 结 
构 获 得 。 图 4-45 中 左 侧 是 一 个 固定 编程 的 与 阵列 ， 从 所 连 
的 黑 点 可 以 知道 进入 4 个 与 门 的 逻辑 变量 情况 ; 而 图 右 侧 
是 可 编程 的 或 阵列 ， 根 据 黑 点 和 打 叉 点 的 情况 ， 可 以 列 出 
Fo, F, 与 A1、Ah 的 逻辑 函数 关系 如 下 : 





AA 44 
与 阵列 《国定 ) 8 TAR F, = 即 F = A @A. 
图 4-45 PROM 表达 的 F, = A,Aə Pi = AA. 
PLD 阵列 图 以 上 二 组 公式 是 图 4-45 结构 的 布尔 函数 表达 式 ， 左 二 
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式 即 所 谓 的 “乘积 项 ”和 的 表达 方式 。 由 于 可 以 将 输入 变量 A, 和 Au 的 相 与 看 成 一 个 相 
乘 的 项 ， 而 把 这 些 项 的 相 或 逻辑 看 成 是 加 的 关系 ， 从 而 把 这 种 逻辑 表述 称 为 乘积 项 表述 。 
基于 图 4-45 的 可 编程 电路 结构 也 就 成 了 乘积 项 逻辑 结构 。 右 二 式 是 对 应 的 异 或 表达 式 。 

不 难 发 现 ， 图 4-45 的 电路 结构 形成 了 一 个 半 加 器 的 功能 。 由 它们 的 逻辑 表示 可 见 ， 
可 以 把 式 中 的 A, 和 Au 分 别 看 成 是 加 数 和 被 加 数 ; F。 和 F, 分 别 看 成 是 和 值 与 进位 。 

反之 ， 如 果 要 实现 这 个 逻辑 关系 ， 或 此 半 加 器 的 功能 ， 只 须 列 出 上 述 布尔 函数 ， 再 由 
计算 机 根据 PROM 的 结构 ， 把 此 逻辑 函数 翻译 成 对 应 于 此 硬件 结构 的 可 编程 阵列 中 连接 
点 的 烧 写 文件 〈 阵 列 点 文件 ) 。 于 是 通过 针对 PROM 的 烧 写 器 ， 将 此 编程 文件 烧 到 PROM 
中 ， 就 能 得 到 图 4-45 的 连接 结果 ， 从 而 获得 对 应 的 逻辑 关系 。 这 就 是 利用 可 编程 逻辑 器 
件 实现 数字 电路 和 数字 系统 自动 化 设计 的 基本 思路 。 I 

这 种 由 计算 机 根据 设计 者 提供 的 逻辑 函数 生成 的 编程 文件 〈 阵 列 点 文件 )， 也 称 为 熔 
丝 图 文件 (Fuse Map) 。 目 前 对 小 规模 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 和 编程 仍 利用 熔 丝 图 文件 来 
实现 。 显 然 ，PROM 只 能 用 于 组 合 电路 的 可 编程 用 途上 ， 其 输入 变量 的 增加 会 引起 存储 容 
量 的 增加 ， 这 种 增加 是 按 2 的 寡 次 增加 的 ， 多 输入 变量 的 组 合 电路 和 时 序 逻 辑 都 不 适合 用 
PROM 来 表达 。 

〖 例 4-10】 图 4-46 (a) 给 出 了 函数 下 的 逻辑 图 ， 假 设 与 阵列 和 或 阵列 都 是 可 编程 的 ， 
试 画 出 相应 的 PLD 结构 图 。 

fm. 根据 给 定 的 电路 写 出 函数 的 逻辑 表达 式 为 F=AB+AB, 

按照 PLD 的 表示 方法 ， 画 出 相应 的 PLD 结构 图 如 图 4-46 (b) 所 示 。 


A A B 
B 


#. 
(a) 多 辑 门 构成 的 电路 图 (b) PLD 结构 图 
图 4-46 函数 下 的 逻辑 结构 图 和 PLD 结构 图 
3, PLA 


PROM 实现 组 合 逻辑 函数 在 输入 变量 增多 时 ， 其 存储 单元 的 利用 效率 将 大 大 降低 。 
PROM 的 与 阵列 是 全 译 码 器 ， 产 生 了 全 部 最 小 项 ， 在 实际 应 用 时 ， 绝 大 多 数组 合 逻 辑 函 数 
并 不 需要 所 有 的 最 小 项 。 可 编程 逻辑 阵列 PLA 对 PROM 进行 了 改进 。 由 图 4-47 可 见 ， 
PROM 的 或 阵列 可 编程 ， 而 与 阵列 不 可 编程 。PLA 则 是 与 阵列 和 或 阵列 都 可 编程 ， 灵 活 
性 大 增 。 图 4-47 是 PLA 的 阵列 图 的 部 分 电路 结构 表示 。 


4. PAL 


PLA 的 利用 率 很 高 ， 但 是 与 阵列 、 或 阵列 都 可 编程 的 结构 造成 了 电子 设计 自动 化 软 
件 算法 过 于 复杂 ， 计 算 机 运行 速度 下 降 。 因 此 人 们 在 .PLA 后 又 设计 了 另外 一 种 可 编程 器 
件 ， 即 PAL。PAL 的 结构 与 PLA 相似 ， 也 包含 与 阵列 、 或 阵列 。 但 是 或 阵列 是 固定 的 ， 
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只 有 与 阵列 可 编程 (可 重 构 的 )。PAL 的 基本 结构 如 图 4-48 所 示 ， 由 于 PAL 的 或 阵列 是 
固定 的 ， 一 般 用 图 4-49 来 表示 。 









A 34. 3 
与 阵列 (可 编程 ) 





图 4-47 ”PLA 部 分 逻辑 阵列 示意 图 图 4-48 PAL 结构 图 4-49 PAL 的 常用 表示 


与 阵列 可 编程 ， 而 或 阵列 固定 的 结构 避免 了 PLA 存在 的 一 些 问题 ， 运 行 速度 也 有 所 
提高 ， 更 适合 于 利用 计算 机 来 进行 自动 化 设计 。 从 PAL 的 结构 可 知 ， 各 个 逻辑 函数 输出 
化 简 ， 不 必 考 虑 公共 的 乘积 项 。 送 到 或 门 的 乘积 项 数目 是 固定 的 ， 大 大 简化 了 设计 的 算 
法 ， 同 时 也 使 单个 输出 的 乘积 项 为 有 限 。 如 图 4-49 中 表示 的 PAL 只 允许 有 两 个 乘积 项 。 
对 于 多 个 乘积 项 ，PAL 通过 输出 反馈 和 互 连 的 方式 解决 ， 即 允许 输出 端的 信号 再 馈 人 下 
一 个 可 编程 与 阵列 。 图 4-50 是 型 号 为 PAL16V8 的 PAL 器 件 的 部 分 结构 图 ， 从 图 中 可 以 
看 到 PAL 的 输出 反馈 。 这 种 可 编程 结构 的 器 件 就 比较 适合 于 利用 计算 机 来 完成 数字 电路 
自动 化 设计 。 | 

上 述 提 到 的 一 些 可 编程 结构 只 能 解决 组 合 逻 辑 的 可 编程 问题 ， 而 对 时 序 电 路 却 无 能 为 
力 。 由 于 时 序 电路 是 由 组 合 电路 及 存储 单元 构成 ， 对 其 中 的 组 合 电路 部 分 的 可 编程 问题 已 
经 解决 ， 所 以 只 要 再 加 上 锁 存 器 、 触 发 器 等 时 序 元 件 即 可 。 

PAL 加 上 了 输出 寄存 器 单元 后 ， 就 实现 了 时 序 电 路 的 可 编程 。 如 图 4-50 中 的 电路 结 
构 中 就 包含 了 D 触发 器 〈 这 将 在 第 5 章 中 详细 介绍 ) 。 

这 里 将 图 4-50 中 的 有 关 元 件 作 一 简要 说 明 ， 这 对 进一步 理解 PLD 可 编程 的 原理 是 有 
帮助 的 。 图 左边 有 两 个 互补 式 输入 口 ， 引 脚 号 分 别 是 2 和 3; 器件 结构 内 也 有 两 个 互补 式 
接口 元 件 ， 主 要 用 于 将 输出 口 的 信号 反馈 进 可 编程 与 阵列 中 。 可 编程 与 阵列 共有 32 根 纵 
线 ， 因 此 中 部 的 16 个 与 门 中 的 任 一 与 门 最 多 可 以 有 32 个 逻辑 变量 输入 。 在 每 组 8 个 与 门 
输出 后 ， 进 入 一 个 8 输入 的 或 门 〈 其 中 有 一 个 与 门 的 输出 要 通过 一 个 多 路 选择 器 才 进 入 或 
门 )， 然 后 这 个 或 门 的 输出 与 一 个 异 或 门 的 一 端 相连 。 此 异 或 门 的 另 一 输入 端 由 一 信号 SL 
控制 。SL 能 决定 当 或 门 输出 的 逻辑 信号 通过 异 或 门 后 是 同 相 输出 还 是 反 相 输出 。 因 为 当 
设置 SL 二 0 时 ， 将 同 相 输出 ; 当 SL 二 1 时 将 反 相 输出 。 而 SL 的 电 平 由 计算 机 根据 逻辑 设 
计 程 序 来 自动 决定 。 显 然 ， 增 加 一 个 异 或 门 能 使 基于 计算 机 的 逻辑 反 相 要 求 的 自动 化 设计 
变 得 更 加 容易 实现 。 图 4-50 的 右 侧 是 两 个 D 触发 器 ， 它 是 一 个 时 序 元 件 ， 另 有 6 个 多 路 
选择 器 。 它 们 的 选择 取向 也 由 计算 机 来 决定 。 在 第 19、18 脚 输出 口 处 分 别 有 一 个 三 态 控 
制 门 ， 可 通过 其 控制 端 决 定 19、18 脚 端口 是 输出 口 还 是 输入 口 。 显 然 ，PAL 器 件 具 有 很 
大 的 逻辑 表达 灵活 性 和 逻辑 功能 实现 的 通用 性 。 
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人 





图 4-50 PAL16V8 内 部 的 部 分 逻辑 结构 图 


4.10 组 合 电路 的 竞争 与 冒险 


信号 在 器 件 内 部 通过 连 线 及 逻辑 单元 时 ， 都 会 有 一 定 的 延 时 。 延 时 的 大 小 与 连 线 的 长 
短 、 逻 辑 单元 的 数目 、 器 件 的 制造 工艺 、 工 作 电 压 和 环境 温度 等 因素 都 有 关系 ， 此 外 由 于 
半导体 器 件 内 的 载 流 子 运行 情况 ， 信 和 号 的 高 低 电 平 转换 也 需要 一 定 的 过 渡 时 间 。 由 于 这 些 
因素 ， 多 路 信号 的 电 平 值 发 生变 化 的 瞬间 ， 组 合 逻 辑 的 输出 就 有 了 先后 顺序 ， 这 种 非 同时 
性 变化 ， 往 往 会 出 现 一 些 不 希望 的 尖峰 信和 号， 这些 信 号 被 称 为 “毛刺 ”或 毛刺 脉冲 。 

对 于 图 4-51 给 出 的 电路 ， 如 果 进 入 A. B. C. D 4 个 输入 信号 电 平 变换 不 是 同时 发 
生 ， 这 将 导致 输出 信号 OUT 出 现 毛刺 ， 仿 真 波形 如 图 4-52 所 示 。 此 外 ， 由 于 无 法 保证 所 
有 内 部 连 线 的 长 度 一 致 ， 即 使 4 个 输入 信号 在 输入 端 同 时 变化 ， 到 达 或 门 的 时 间 也 会 不 一 
样 ， 从 而 也 可 导致 毛刺 的 产生 。 如 果 将 它们 的 输出 直接 连接 到 其 他 器 件 的 控制 输入 端 ， 有 
可 能 会 导致 错误 后 果 。 所 以 在 数字 电路 设计 完成 后 ， 必 须 检查 设计 系统 的 工作 性 能 ， 其 中 
包括 检查 输出 信号 是 否 含有 毛刺 。 


Name: 100.0ns 200.0ns 300.0ns 400.0ns 


OUT 





图 4-51 存在 逻辑 冒险 的 电路 示例 图 4-52 电路 图 4-51 假设 的 仿真 波形 
此 外 由 于 从 输入 到 输出 的 过 程 中 ， 不 同 通路 上 的 逻辑 门 数 不 同 ， 或 者 是 门 电路 平均 延 
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迟 时 间 的 差异 ， 将 使 信号 从 输入 经 不 同 通路 传输 到 输出 级 的 时 间 也 不 同 ， 从 而 可 能 会 使 逻 
辑 电路 产生 错误 输出 ， 这 种 现象 称 为 竞争 冒险 。 

同一 个 门 的 输入 信号 ， 由 于 它们 在 此 前 通过 不 同 数目 的 门 ， 经 过 不 同 长 度 导线 后 到 达 
门 输入 端的 时 间 会 有 先 有 后 ， 这 种 现象 称 为 竞争 。 逻 辑 门 因 输入 端的 竞争 而 导致 输出 产生 
不 应 有 的 尖峰 干扰 脉冲 〈 又 称 过 渡 干扰 脉冲 ) 的 现象 ， 称 为 冒险 。 

如 果 当 检查 发 现 所 设计 的 电路 存在 竞争 冒险 现象 ， 该 如 何 处 理 呢 ? 


_4. 10. 1 逻辑 冒险 现象 的 判断 


传统 条 件 下 判断 一 个 电路 是 否 可 能 产生 险象 有 两 种 方法 : 代数 法 和 卡 诺 图 法 。 在 函数 
表达 式 中 ， 当 某 个 变量 A 同时 以 原 变量 和 反 变 量 形式 出 现 ， 且 在 一 定 条 件 下 该 函数 表达 式 
可 变 成 A 十 A 或 者 AA 的 形式 ， 则 与 该 函数 表达 式 所 对 应 的 电路 在 A 发 生变 化 时 ， 由 于 竞 
争 可 能 产生 险象 。 


1. 代数 法 


代数 法 是 根据 逻辑 电路 的 结构 来 判断 是 否 具有 产生 静态 逻辑 冒险 的 条 件 。 具 体 方法 
是 ， 首 先 检 查 某 个 输入 变量 是 否 同 时 以 原 变量 和 反 变 量 出 现在 函数 表达 式 中 ， 如 果 该 变量 
仅 以 一 种 形式 出 现 ， 则 它 的 变化 不 会 引起 静态 逻辑 冒险 。 若 某 变 量 有 两 种 形式 出 现 ， 则 在 
不 做 任何 化 简 的 条 件 下 ， 判 断 是 否 存在 与 其 他 变量 的 特殊 组 合 ， 使 函数 变 成 A 十 A 或 者 
AA 的 形式 ， 若 存在 这 样 的 特殊 组 合 ， 则 说 明 电 路 可 能 会 产生 逻辑 冒险 。 举 例 说 明 。 

【 例 4-11】 某 逻辑 函数 表达 式 为 = 二 AB 十 BC， 试 判断 该 逻辑 电路 是 否 可 能 产生 冒险 
现象 。 

解 : 表达 式 中 B 以 原 变量 和 反 变 量 的 形式 出 现 。 假 设 输 入 变量 A=C=1, 将 A、C 的 
值 代入 表达 式 , 得 下 =B 十 B， 理 论 上 无 论 B 为 何 值 ， 该 函数 表达 式 下 的 值 恒 为 1。 当 B 
发 生变 化 时 ， 可 能 使 电路 产生 冒险 现象 。 

2. 卡 诺 图 法 

用 卡 诺 图 检查 电路 是 否 有 可 能 产生 险象 比 代 数 法 更 为 直观 和 方便 。 具 体 方法 是 ， 首 先 
画 出 函数 的 卡 诺 图 ， 并 画 出 函数 表达 式 中 各 项 所 对 应 的 圈 。 然 后 观察 卡 诺 图 是 否 存在 某 两 
个 圈 “ 相 切 ” 的 情况 。 若 存在 相 切 的 情况 ， 则 说 明 电 路 有 可 能 产生 逻辑 冒险 。 仍 以 例 4-11 
为 例 ， 画 出 卡 诺 图 如 图 4-53 (a) 所 示 。 由 图 4-53 (a) 可 见 ， 包 含 m,. m, 和 包含 ms. 
m. 的 圈 相 切 ， ae a Skuspn bi 一 致 的 。 












CD m. 





图 4-53 例 4-11 的 卡 诺 图 


#5 835 Kat (65 g) 
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1. 增加 宛 余 项 


当 卡 诺 图 中 有 两 个 圈 相 切 时 ， 可 能 会 产生 冒险 。 如 果 在 相 切 处 增加 一 个 圈 ， 就 可 以 消 
除 冒 险 现象 ， 所 增加 的 乘积 项 称 为 元 余 项 。 

在 例 4-11 中 原 函 数 表 达 式 为 二 AB 十 BC， 如 果 将 ms. m, 圈 起 来 ， 如 图 4-53 (b) 
中 的 虚线 框 所 示 ， 所 对 应 的 函数 下 = 二 AB 十 BC 十 AC， 比 原来 的 函数 多 了 一 个 完 余 项 AC。 
当 AC=11 时 , F=B+B+1 输出 保持 为 1， 从 而 消除 了 可 能 产生 的 险象 。 


2. 选 通 法 

在 电路 中 增加 选 通 脉冲 来 避免 冒险 的 发 生 ， 选 通 脉冲 的 极 性 和 加 入 的 位 置 应 根据 具体 
结构 而 定 。 在 图 4-54 (a) 中 ， 选 通 脉冲 SEL 采用 高 电 平 有 效 的 形式 ， 加 在 输入 级 与 非 门 
的 输入 端 。 当 输入 信号 A. B. C. D 变化 时 ， 选 通信 号 SEL 王 0， 迫 使 电路 的 输出 下 一 0。 
当 输入 信号 稳定 以 后 ， 选 通信 号 SEL 二 1， 电 路 输出 正确 的 逻辑 电 平 。 

Ñ 2 
ë £ C 
D 
SEE 一 用 sir HÚ 
(a) 选 通 脉冲 SEL 采 用 高 电 平 有 效 的 电路 (b) 选 道 脉冲 SEL 采 用 低 电 平 有 效 的 电路 
图 4-54 用 选 通 脉冲 避免 冒险 


在 图 4-54 (b) 中 ， 选 通 脉冲 SEL 采用 低 电 平 有 效 的 形式 ， 加 在 输出 级 或 非 门 的 输入 
端 。 当 输入 信号 变化 时 ， 选 通信 号 SEL 二 1， 人 迫使 电路 的 输出 下 = 二 0。 当 输入 信号 稳定 以 
后 ， 选 通信 号 SEL 二 0， 电 路 输出 正确 的 逻辑 电 平 。 

冒险 现象 和 毛刺 电 平 问题 的 解决 一 直 是 数字 逻辑 设计 工程 中 十 分 棘手 却 又 必须 面 对 的 
问题 。 以 上 给 出 的 解决 方法 只 能 针对 低速 小 规模 逻辑 电路 的 部 分 设计 情况 ， 至 于 现代 高 速 
大 规模 数字 系统 ， 其 问题 远 非 仅 通过 卡 诺 图 或 逻辑 方程 就 能 发 现 和 解决 的 。 更 加 深入 的 问 
题 将 于 第 8 章 中 讨论 。 


i 


4-1 分 析 图 4-55， 写 出 下 的 表达 式 ， 并 用 最 少 的 与 非 门 实现 其 功能 。 

4-2 分 析 图 4-56 所 示 电 路 的 功能 。 图 中 S1、So 为 控制 信号 ，A、B 为 输入 信号 ,，Y 
为 输出 信号 。 

4-3 已 知 还 辑 电路 如 图 4-57 所 示 ， 分 析 该 电路 的 逻辑 功能 。 

4-4 试 分 析 图 4-58 中 用 74LS138 译 码 器 构成 的 逻辑 电路 ， 写 出 输出 端 下 的 逻辑 表达 
式 ， 列 出 真 值 表 ， 说 明 电 路 的 远 辑 功能 。 


# HB Et (S J) 
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ut: u> lSsi 心 





e 


图 4-55 ER 4-1 逻辑 图 图 4-56 题 4-2 电路 





图 4-57 题 4-3 逻辑 图 458 题 4-4 逻辑 图 

45 用 与 非 门 及 反 相 器 设计 一 个 带 控制 端的 组 合 逻 辑 电 路 ， 当 控制 端 X 一 0 时 ， 下 二 
AGB; 当 控 制 端 X 一 1 时 ，F 一 AB。 

46 某 大 厅 有 一 益 灯 和 分 布 在 不 同位 置 的 4 个 开关 (A、B、C、D)。 试 利用 4 选 1 
数据 选择 器 为 大 厅 设 计 一 个 电灯 开关 控制 逻辑 电路 ,使 得 人 们 可 以 在 大 厅 的 任何 一 个 位 置 
控制 灯 的 亮 或 灭 。 例 如 : 可 以 用 A 开关 打开 ， 然 后 用 B (或 C、D、A) 开关 熄灭 。 

4-7 试用 4 选 1 数 据 选择 器 实现 下 列 逻 辑 函 数 。 

(1) Y(A,B,C,D)=ABD+A BCD+BC+BCD 

(25 'FÇ€A, B Cy = 1m0G, 2352) 

4-8 试用 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 实现 下 列 逻 辑 函 数 。 

(1) Y=AB C+ABC+ABC 

(2) Y=AQBOC 

(3) Y=AGB@GC 

(4) .F0(A B.,C,D) = > 1mC1:5;6;7,9;,11,12;13;145 

(SX FP(A.B,C,D) = 51m00;2,3,5,6,7,8,9y3-4(010,11,12,19,14,15) 

49 用 3-8 线 译 码 器 74LS138 和 与 非 门 实现 下 列 多 输出 函数 : 

Fi=AB+ABC F =A+B+C F,=AB+A+B 

4-10 用 74LS148 和 与 非 门 实现 8421 BCD 优先 编码 器 。 

4-11 用 74LS139 组 成 一 个 5-24 线 译 码 器 。 

4-12 用 二 片 8-3 线 优先 编码 器 74LS148 扩展 为 16-4 线 优先 编码 器 ， 并 分 析 其 工作 原理 。 

4-13 用 74283 加 法 器 和 逻辑 门 实现 1 位 8421 BCD 码 加 法 器 电路 ， 输 入 输出 均 是 
BCD 码 ，Ci 为 低位 的 进位 信号 ，Co 为 高 位 的 进位 信号 ， 输 入 为 两 个 1 位 十 进 制 数 A， 输 
出 用 S 表示 。 
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4-14 设计 一 个 组 合 电 路 ， 用 来 判断 输入 的 4 位 8421 BCD 5 A. B. C. D, 534 
大 于 或 等 于 5 时 ， 输 出 为 1， 反之 输出 为 0。 

4-15 ”设计 一 个 能 实现 两 个 1 位 二 进 制 数 全 加 器 和 全 减 器 的 组 合 逻 辑 电 路 。 

4-16 用 7 个 开关 控制 一 个 灯 。 当 kl1、k3、k5 和 k7 闭合 而 k2 断 开 ; 或 者 k2、k4 和 
k6 闭合 而 k3 断 开 时 ， 灯 亮 。 试 用 或 非 门 设计 这 个 程控 线路 。 

4-17 由 双 4 选 1 数据 选择 器 74153 构成 的 电路 如 图 4-59 所 示 ， 其 内 部 的 单 4 选 1 数据 
选择 器 的 真 值 表 如 表 4-21 所 示 。 试 写 出 下 的 表达 式 ， 并 用 最 小 项 之 和 》)m 的 形式 表示 。 


表 4-21 (1/2) 74153 功能 表 








一 


图 4-59 题 4-17 逻辑 图 








4-18 由 74LS151 构成 的 电路 如 图 4-60 所 示 ， 试 写 出 
该 电路 输出 函数 Y 的 逻辑 表达 式 ， 以 最 小 项 之 和 形式 表 
示 。 若 实现 逻辑 函数 Y = >)m(1,2,5,7,8,10,14,15) ， 
则 电路 作 何 改动 ? 

4-19 设计 一 个 4 位 变 补 电路 。 提 示 : 即 输入 一 个 4 
位 二 进 制 数 ， 将 此 数据 逐 位 取 反 再 加 1， 然后 输出 。 

420 设计 一 个 4 位 二 进 制 数 变 余 3 码 和 一 个 余 3 码 
转换 成 8421 BCD 码 的 转换 电路 。 

4-21 用 译 码 器 74138 和 适当 的 远 辑 门 实现 函数 上 一 
ABC+ABC+ABC+ABC, 图 4-60 题 4-18 逻辑 图 

4-22 用 4 选 1 数据 选择 器 实现 组 合 逻 辑 : L(CA, B, C)=A BC 十 A BC 十 AB。 要 求 
根据 题 意 确定 输入 变量 和 输出 变量 。 写 出 三 输入 逻辑 变量 的 真 值 表 ， 并 分 析 输 入 输出 逻辑 
关系 。 由 真 值 表 写 出 逻辑 表达 式 L(A，B，C)， 并 用 卡 诺 图 化 简 。 使 用 双 4 k 1 数据 选择 
器 74LS153， 画 出 逻辑 电路 图 。 

423 ”仿照 全 加 器 的 设计 方法 ， 设 计 一 个 半 减 器 和 全 减 器 ， 所 用 的 门 电路 自 定 。 

4-24 用 两 片 3-8 译 码 器 74LS138 扩展 为 4-16 译 码 器 。 要 求 给 出 逻辑 电路 图 ， 硬 件 验 
证 4-16 译 码 器 的 逻辑 功能 ， 并 说 明 电 路 的 工作 原理 。 

4-25 ”设计 一 个 能 比较 一 位 二 进 制 数 A 与 BB 大 小 的 比较 电路 。 用 Li1、L;、Ls 分 别 表 


时 
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示 3 种 状态 ， 即 L (A>B)，L，(A=B)，L。(A<B) 。 写 出 设计 全 过 程 。 
4-26 引入 广义 译 码 器 的 意义 是 什么 ? 
4-27 什么 是 基于 乘积 项 的 可 编程 远 辑 结构 ? 
4-28 用 PROM 设计 一 个 4 位 二 进 制 码 转换 为 格雷 码 的 代码 转换 电路 。 二 进 制 码 转 换 
为 格雷 码 的 真 值 表 可 参考 表 1-4, 
4-29 试用 PROM 设计 组 合 远 辑 电 路 ， 画 出 相应 的 电路 。 已 知 函 数 Fi —F, 为 
Fi(ABCD) =AB+BD+ACD+BCD  F,C(ABCD) = AD + BCD + ABCD 
F;(ABCD) = ABC+ACD +ACD +ABC F,(ABCD) = AC+ AC+B+D 
4-30 根据 图 4-61 中 的 二 个 逻辑 电路 图 ， 分 别 给 出 二 图 的 逻辑 函数 。 


输入 





(a) 





实 m = 


4-1 楼 道路 灯 控 制 电路 的 设计 


设计 一 个 楼 道路 灯 控 制 电 路 ， 要 求 在 3 个 不 同 的 地 方 都 能 控制 这 元 灯 。 完 成 理论 设 
计 ， 画 出 逻辑 电路 图 ， 写 出 设计 全 过 程 ， 在 实验 箱 上 进行 验证 ， 完 成 实验 报告 。 


4-2 ”用 与 非 门 设计 一 个 开关 控制 的 报警 电路 


某 设备 有 3 个 开关 A、B、C， 当 开关 A 接 通 时 开关 B 才能 接 通 ， 开 关 B 接 通 时 开关 
C 才能 接 通 ， 违 反 操 作 规 程 ， 则 发 出 报警 信号 。 要 求 写 出 设计 的 全 过 程 ， 画 出 设计 电路 图 
并 在 实验 箱 上 验证 。 


g Et (S) 
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字 系 统 中 除了 组 合 逻 辑 电路 外 ， 还 需要 有 具备 存储 功能 的 电路 。 触 发 器 就 是 实现 存 

储 功能 的 一 种 基本 单元 电路 。 触 发 器 和 组 合 逻 辑 电路 相 结合 可 以 构成 寄存 器 、 计 数 
器 等 时 序 逻 辑 电路 。 本 章 将 详细 介绍 几 种 常用 触发 器 的 电路 结构 、 逻 辑 功能 、 基 本 特点 及 
其 应 用 ， 以 及 触发 器 间 的 相互 转换 。 最 后 介绍 含有 触发 器 ， 即 时 序 元 件 的 可 编程 逻辑 器 件 
PLD 的 结构 原理 ， 以 便 为 进一步 介绍 面向 时 序 逻 辑 电路 设计 的 数字 系统 自动 设计 技术 作 必 
要 的 知识 准备 。 


5.1 概 述 


为 了 设计 各 种 实用 的 数字 系统 ， 构 建 完备 功能 的 逻辑 电路 ， 除 了 需要 实现 逻辑 运算 的 
组 合 逻 辑 门 之 外 ， 还 需要 有 能 够 保存 信息 的 逻辑 器 件 。 触 发 器 就 是 一 种 具有 记忆 功能 的 电 
子 器 件 ， 是 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 元 件 ， 触 发 器 的 特点 如 下 : 

Q@ 通常 情况 下 ， 触 发 器 有 两 个 互补 的 输出 端 Q 和 Q, 

@ 触发 器 有 两 个 稳定 状态 。 通 常 定义 输出 端 Q—1. Q=o0 时 ， 称 为 1 状态 ; 而 当 Q=o0. 
Q=1 时 称 为 0 状态 。 当 输入 信和 号 不 发 生变 化 时 ， 此 状态 稳定 不 变 。 

@ 在 某 些 特定 输入 信号 的 作用 下 ， 触 发 器 可 以 从 一 种 稳定 状态 转移 到 另 一 种 稳定 状 
态 。 当 此 输入 信号 撤销 后 ， 将 保持 新 的 状态 不 变 。 通 常 把 此 输入 信号 作用 之 前 的 状态 称 为 
“ 现 态 ”， 记 作 Q" 和 Q"; 而 把 输入 信号 作用 后 的 状态 称 为 触发 器 的 “次 态 ”， 记 作 Qe+ 和 
Qnrf 。 为 简单 计 ， 一 般 省 略 现 态 的 右上 标 n， 就 用 Q 和 Q 表示 现 态 。 显 然 ， 次 态 是 现 态 和 
输入 信号 的 函数 。 

由 上 述 特 点 说 明 ， 触 发 器 是 存储 1 位 二 进 制 信息 的 理想 器 件 。 

集成 触发 器 的 种 类 很 多 ， 分 类 方法 也 各 不 相同 ， 若 根据 触发 器 的 逻辑 功能 来 分 类 ， 通 
常 可 分 为 RS 触发 器 、D 触发 器 、J-K 触发 器 和 工 触发 器 4 种 类 型 。 不 论 如 何 分 类 ， 就 其 
结构 而 言 ， 触 发 器 都 是 由 逻辑 门 加 上 适当 的 反馈 通道 耦合 而 成 的 。 本 节 将 从 实际 应 用 出 
发 ， 介绍 几 种 常用 集成 触发 器 的 内 部 结构 、 工 作 特性 和 人 逻辑 功能 ， 重 点 讨论 它们 的 逻辑 功 
能 及 其 描述 方法 。 

含有 触发 器 的 逻辑 电路 称 为 时 序 逻 辑 电路 ， 其 特性 结构 决定 了 电路 具有 如 下 特征 ， 

@ 电路 由 组 合 电路 和 不 同类 型 的 触发 器 电路 组 成 ， 具 有 对 过 去 输入 保持 记忆 的 功能 。 
而 纯 组 合 电路 的 输出 仅 取决 于 当前 的 输入 信和 号。 

@ 如 果 考 虑 触发 器 内 部 电路 的 话 ， 电 路 中 一 定 包含 反馈 回路 。 
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@ 电路 的 输出 由 电路 当时 的 输入 情况 和 状态 ， 即 现 态 共 同 决定 。 
5.2 RS 触发 器 


在 经 典 的 数字 电路 中 ， 尽 管 极 少 看 到 直接 将 RS 触发 器 用 作 时 序 元 件 的 情况 ， 但 它 却 
是 学 习 和 认识 触发 器 的 人 门 器 件 。 本 节 主 要 介绍 RS 触发 器 的 电路 结构 和 逻辑 功能 。 





基本 RS 触发 器 又 称 置 0、 置 1 触发 器 。 可 以 认为 ， 它 是 构成 各 种 功能 触发 器 的 最 基 
本 的 单元 ， 也 称 为 基本 触发 器 。RS 触发 器 的 基本 特征 是 ， 内 部 电路 通过 交叉 连接 产生 了 
正 反 馈 。RS 触发 器 有 如 下 两 种 实现 方法 : 

Q@ 由 两 个 或 非 门 交叉 连接 而 成 的 高 电 平 输 入 有 效 型 RS 触发 器 ， 其 逻辑 电路 如 图 5-1 
(a) 所 示 ， 对 应 的 逻辑 符号 如 图 5-1 (b) 所 示 。 

@ 由 两 个 与 非 门 交叉 连接 而 成 的 低 电 平 输入 有 效 型 RS 触发 器 ， 其 逻辑 电路 如 
图 5-1 (c) 所 示 ， 对 应 的 逻辑 符号 如 图 5-1 (d) 所 示 。 


S ; Q R 
(a) (b) (c) (d) 
图 5-1 用 两 种 不 同 逻 辑 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 及 其 逻辑 符号 

在 图 5-1 中 ，Q 和 Q 是 两 个 互补 的 输出 端 ， 并 且 定 义 Q=0, Q=1 为 触发 器 的 0 状 
£, Q=1, Q=0 为 触发 器 的 1 状态 。 以 图 5-1 Ca) 所 示 的 RS 触发 器 为 例 ， 根 据 输 入 信 
号 R、S 的 不 同 取 值 组 合 ， 触 发 器 的 输出 与 输入 之 间 的 关系 有 以 下 4 种 情况 : 

(1) "4S=0, R=0 时 ， 这 两 个 输入 信号 对 或 非 门 的 输出 Q 和 Q 不 起 作用 ， 触 发 器 维 
持原 状态 不 变 ， 称 为 保持 。 这 体现 了 触发 器 具有 记忆 功能 ， 即 在 此 条 件 下 ， 触 发 器 输出 端 
的 Q 和 Q 上 各 自 “ 记 住 ” 了 原 有 的 状态 值 1 或 0。 

(2) 当 S=0，R=1 时 ， 无论 原 来 Q、Q 处 于 何 种 状态 ， 因 R=1 使 得 或 非 门 G1 输出 
Q=o, WJ Q=1， 即 触发 器 为 0 状态 。 这 种 情况 称 为 触发 器 置 0 或 称 触发 器 复位 ， 因 此 R 
输入 端 称 为 置 0 输入 端 或 复位 端 。 

(3) 4 S=1, R=0 时 ,无论 原 来 Q. Q 处 于 何 种 状态 ， 因 S=1 使 得 或 非 门 G, 输出 
Q=0，Q=1， 这 种 情况 称 为 触发 器 置 1 或 置 位 ， 所 以 S 输 入 端 称 为 置 1 输入 端 或 置 位 端 。 

(4) 当 S=1，R=1 时 ，Q=Q=0， 和 触发 器 的 两 输出 互补 的 逻辑 关系 被 破坏 。 而 且 当 
两 个 输入 信和 号 都 同时 撤去 〈 注 意 ， 必 须 是 同时 撤去 ， 即 S 和 了 同时 变 到 0) 后 ， 触 发 器 的 
状态 将 不 能 确定 是 1 还 是 0， 这 是 一 种 不 稳定 的 状态 。 在 实用 中 ， 这 种 情况 应 当 避 免 。 

综 上 所 述 ， 图 5-1 (Ca) 所 示 的 基本 RS 触发 器 的 真 值 表 应 如 表 5-1 所 示 。 从 真 值 表 中 
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可 看 出 ， 触 发 器 的 输入 端 为 高 电 平 有 效 。 表 5-1 中 ， 当 S 和 尺 同时 为 1 时，Q 和 己 输 出 都 
为 0* 的 含义 是 ，S #ll R 同时 脱离 1 后 ， 触 发 器 的 状态 不 定 ， 而 非 指 此 时 的 状态 不 定 。 

对 于 图 5-1 Co) 中 的 RS 触发 器 来 说 ， 这 是 由 与 非 门 构成 的 触发 器 ， 这 种 触发 器 是 以 
低 电 平 作为 输入 有 效 信号 的 ， 在 逻辑 符号 的 输入 端 用 小 圆圈 表示 低 电 平 输入 信号 有 效 ， 它 
的 真 值 表 如 表 5-2 所 示 。 由 表 5-2 可 以 看 出 ， 由 于 S=0, R=0 时 出 现 了 Q=1*，Q=1* 
的 状态 ， 表 示 此 时 输出 尽管 为 1， 但 当 S 和 人 同时 撤去 〈 变 到 1 时 ) 后 ， 触 发 器 的 状态 也 
将 不 能 确定 是 1 还 是 0， 因 此 也 应 当 避 免 出 现 这 种 情况 。 


表 5-1 或 非 门 组 成 的 RS 触发 器 的 真 值 表 表 5-2 与 非 门 组 成 的 RS 触发 器 的 真 值 表 











图 5-2 是 基本 RS 触发 器 的 仿真 波形 ， 其 中 图 (a) 是 或 非 门 RS 触发 器 的 工作 波形 ， 
图 〈b) 是 由 与 非 门 构成 的 RS 触发 器 的 工作 波形 。 此 波形 图 来 自 Quartus II 软件 。 

观察 图 5-2 (a) 可 以 发 现 ， 当 R=1 #l S=1 PF, Q 和 QQ 都 为 0; 而 在 之 后 ， 当 R 和 S 
同时 为 0 时 ， 输 出 的 状态 都 呈现 高 速 跳动 的 脉冲 ， 表 示 无 法 确定 它们 此 时 的 电 平 。 这 完全 
符合 对 应 的 图 5-1 的 电路 图 及 其 真 值 表 ( 表 5-1) 。 

通过 图 5-2 Ca) 这 张 仿真 波形 图 ， 可 以 更 好 地 理解 真 值 表 ( 表 5-1) 中 的 最 后 一 行 的 
含义 。 最 后 一 行 的 含义 是 这 样 的 ， 当 R 和 S 都 为 1 时 ，Q 和 Q 肯 定 都 为 稳定 的 0 ( 现 态 ); 
但 当 从 当前 情况 下 ，R 和 S 都 为 1 时 的 情况 同时 撤去 〈 即 同时 变 到 0) 后，Q 和 Q 的 状态 
(次 态 ) 便 处 于 不 确定 的 值 。 所 以 ， 表 中 的 “不 定 ” 并 非 是 指 当 R 和 S 都 为 1 时 的 当前 的 
情况 ， 而 是 之 后 的 状态 不 定 。 对 于 图 5-2 (b) 的 波形 分 析 也 相同 。 

另外 请 特别 注意 ， 由 于 图 5-2 的 波形 来 自 对 图 5-1 电路 的 时 序 仿 真 ， 即 考虑 了 硬件 延 
迟 特性 的 仿真 ， 输 出 相对 于 输入 信号 在 时 间 上 有 明显 的 滞后 。 
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(a) (b) 
图 5-2 ”两 种 基本 RS 触发 器 的 仿真 波形 图 





为 了 克服 基本 RS 触发 器 直接 控制 的 缺点 ， 在 基本 RS 触发 器 基础 上 增加 两 个 控制 门 
和 一 个 时 钟 脉冲 信号 ， 使 触发 器 采用 同步 控制 。 同 步 的 含义 就 是 只 有 在 时 钟 脉冲 (简称 为 
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时 钟 ， 用 CP 表示 ) 信号 到 来 时 触发 器 的 输出 才 会 改变 。 或 者 说 ， 触 发 器 输出 的 改变 与 时 
钟 是 同步 的 。 这 种 具备 时 钟 信号 控制 电路 的 RS 触发 器 称 为 钟 控 RS 触发 器 。 钟 控 触 发 器 
按 逻 辑 功 能 来 分 类 ， 可 分 为 RS、D、JK、T 等 类 型 触发 器 。 
钟 控 RS 触发 器 由 基本 RS 触发 器 构 
成 , 电路 结构 如 图 5-3 (a) 所 示 ， 其 对 
应 的 逻辑 符号 如 图 5-3 (b) 所 示 。Gi、 
G, 门 组 成 控制 门 ，Gs 、G 门 组 成 基本 
RS 触发 器 。 时 钟 信 号 通过 控制 门 ， 控 制 
输入 信号 R、S 进入 G, 和 G, 门 的 输入 
图 5-3” 钟 控 RS 触发 器 端 。 电 路 功能 分 析 如 下 : 
当 CP=0 Bf, G,. G, 门禁 止 ， 输 入 
信号 R. S 不 会 影响 输出 端的 状态 ， 故 触发 器 保持 原状 态 不 变 。 
当 CP=1 BF, G,. G, 门 启动 ，R、S 信和 号 通过 GI. G, 门 反 相 后 加 到 由 Gs G. 门 组 
成 的 基本 RS 触发 器 上 ， 此 时 工作 情况 与 基本 RS 触发 器 相同 。 
根据 以 上 分 析 得 到 钟 控 RS 触发 器 的 真 值 表 如 表 5-3 所 示 。 由 于 触发 器 在 每 次 时 钟 脉 
冲 触发 后 产生 的 新 状态 Q™ 〈 次 态 ) 不 仅 与 输入 信号 有 关 ， 而 且 还 与 触发 器 在 每 次 时 钟 
脉冲 触发 前 的 状态 Q”( 现 态 ) 有 关 ， 所 以 在 表 5-3 中 列 人 了 Qr 和 Q"™!。 因 此 ， 这 里 把 这 
种 含有 Q" 和 Q" 变量 的 真 值 表 叫 做 触发 器 的 状态 转换 真 值 表 。 





表 5-3 钟 控 RS 触发 器 状态 转换 真 值 表 

















这 种 次 态 、 现 态 与 输入 信和 号 之 间 的 逻辑 关系 也 可 用 特性 方程 来 描述 。 根 据 真 值 表 
G& 5-3)， 得 到 钟 控 RS 触发 器 的 特性 方程 如 下 : 
Q™ = S+ RQ" 
RS=0 约束 条 件 ) 
虽然 钟 控 RS 触发 器 没有 单独 的 集成 电路 芯片 ， 但 它 是 构成 D 触发 器 、JK 触发 器 等 
常用 触发 器 的 基础 。 
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同步 钟 控 RS 触发 器 无 疑 克 服 了 基本 RS 触发 器 的 不 足 。 cp 站 1 
它 利用 CP 脉冲 来 选 通 控制 ， 实 现 CP 一 0 时 触发 器 被 禁止 ， s —— 门 厂 
CP=1 期 间接 收 输入 。 e [| ej 
但 是 ， 在 CP=1 期 间 仍 是 直接 控制 ， 如 果 此 期 间 输入 信 oe LT 1 
号 发 生 多 次 变化 ， 触 发 器 状态 也 将 随 之 多 次 变化 〈 如 图 5-4 所 G A 
示 )， 这 称 为 空翻 。 注意 图 5-4 中 打 又 图 像 是 输出 电 平 不 确定 
情况 。 为 了 克服 空翻 现象 ， 必 须 使 RS 输入 信号 有 特定 的 约 。 图 5 4 RS 触发 器 空翻 波形 图 
束 ， 即 要 求 每 来 一 个 CP 脉冲 ， 触 发 器 的 状态 只 允许 改变 一 次 。 解 决 空翻 的 方法 就 是 采用 
以 下 要 介绍 的 主 从 结构 触发 器 和 边沿 触发 器 等 。 


l 5.2.3 主 从 RS 触发 器 





图 5-5 给 出 的 是 由 两 个 钟 控 RS 触发 器 组 成 的 主 从 RS 触发 器 的 电路 。 其 工作 原理 简 述 
AH 





图 5-5 主 从 RS 触发 器 


(1) CP=1 期 间 : 主 触发 器 工作 ， 其 输出 状态 按照 下 面 特性 方程 变化 : 
4 = S++RQs, 
RS=0 
上 式 中 ，S、R 为 CP 二 1 期 间 的 输入 信号 ， 故 主 触发 器 还 是 存在 “空翻 ”的 可 能 。 而 
从 触发 器 保持 输出 状态 不 变 。 
(2) CP 由 1 变 为 0， 即 下 降 沿 到 来 时 ， 主 触 发 器 保持 CP=1 期 间 的 最 后 输出 状态 不 
变 ， 并 作为 从 触发 器 的 输入 ; 同时， 从 触发 器 开始 工作 ， 由 于 主 触 发 器 的 两 个 输出 始终 相 
反 ， 故 从 触发 器 的 输出 状态 跟随 主 触发 器 的 最 后 输出 状态 〈 根 据 钟 控 RS 触发 器 的 真 值 
表 5-3 得 到 ) 。 故 有 


(5=2) 


QH = Qt = S+ RQ; = S+RQ" 
RS=0 
(3) CP 二 0 期 间 : 即使 S、R 输入 信号 发 生变 化 ， 主 触发 器 的 状态 继续 不 变 ， 于 是 从 
触发 器 的 输入 不 变 ， 故 从 触发 器 保持 上 述 动作 后 的 输出 状态 不 变 ， 从 触发 器 无 空翻 。 
综 上 所 述 ， 在 一 个 时 钟 周 期 内 ， 主 触发 器 可 能 发 生 多 次 翻转 ， 但 从 触发 器 只 发 生 一 次 
翻转 ， 故 整个 主 从 RS 触发 器 克服 了 空翻 现象 。 当 然 ， 其 缺点 仍然 明显 ， 即 输入 信号 R、S 
仍然 存在 约束 条 件 RS 一 0。 


(5-3) 
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Ë 5.2'4 RS 





基本 RS 触发 器 电路 简单 ， 是 构成 各 种 性 能 完善 的 集成 触发 器 的 基础 电路 。 如 可 构成 
锁 存 器 、 机 械 开关 触 点 抖动 消除 电路 或 单 脉 冲 发 生 电路 等 。 

机 械 开 关 的 特点 是 当 开 关 从 一 个 位 置 扳 到 另 一 个 位 置 时 ， 在 固定 接触 之 前 会 发 生 数 次 
物理 震动 或 拌 动 。 虽 然 这 些 拌 动 间隔 非常 短暂 ， 但 它们 可 以 产生 瞬间 电压 峰值 而 形成 “ 毛 
刺 ” 脉 冲 ， 影 响 脉冲 识别 。 

采用 基本 RS 触发 器 构成 的 机 械 开 关 拌 动 消除 电路 如 图 5-6 〈a) 所 示 ， 结 合 图 5-6 (b) 
对 应 时 刻 中 的 开关 工作 过 程 和 RS 触发 器 的 逻辑 功能 ， 容 易 了 解 拌 动 消除 电路 的 工作 原理 : 

(1) 由 于 R、S 端 都 处 于 上 拉 状 态 ， 即 在 没有 外 来 信号 时 都 能 处 于 稳定 的 高 电 平 ， 即 
能 保持 原 有 的 状态 。 假 如 这 时 处 于 低 电 平 的 开关 处 于 A 点 ， 此 时 R 输入 低 电 平 ， 因 此 Q 
稳定 在 0。 

(2) 当 开 关 离 开 A 打 向 B 时 ( 接 S)，S 上 将 产生 一 个 机 械 拌 动 ， 由 于 RS 触发 器 的 特 
性 ， 在 遇 到 第 一 个 低 电 平 抖动 时 ，Q 的 状态 即 被 稳定 改变 为 1。 此 后 S 端的 任何 电 平 改变 
都 不 能 再 改变 Q 的 现状 态 了 。 因 此 Q 获得 了 一 个 稳定 的 输出 : Q=1. 

(3) 当 开关 离开 B 打 向 A 时 ，R 上 同样 产生 了 一 个 机 械 抖 动 ， 但 在 遇 到 第 一 个 低 电 
平 抖动 时 ，Q 的 状态 即 被 稳定 改变 为 0。 此 后 R 端的 任何 电 平 改变 也 都 不 能 再 改变 Q 的 现 
状态 了 。 因 此 Q 获得 了 一 个 稳定 的 输出 : Q=0, 





图 5-6 ”开关 触 点 抖动 消除 电路 


图 5-6 的 电路 不 仅 可 以 消除 开关 的 抖动 ， 而 且 从 波形 可 以 看 出 ， 此 电路 还 可 作为 手动 
单 次 脉冲 产生 电路 。 


5.3 D 触 发 器 
常用 的 触发 器 有 多 种 类 型 ， 而 在 传统 数字 系统 设计 中 ， 较 多 用 到 JK 型 触发 器 ， 因 此 
对 JK 型 触发 器 有 更 多 的 关注 和 介绍 。 但 由 于 集成 电路 技术 的 发 展 和 数字 自动 化 设计 技术 
的 进步 ， 端 口 比较 简单 的 D 型 触发 器 的 应 用 已 处 于 绝 多 优势 ， 甚 至 绝 大 多 数 国际 流行 的 基 
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+ EDA 的 集成 电路 设计 软件 时 序 元 件 库 的 基本 触发 器 ， 或 标准 单元 都 采用 D 触发 器 。 或 
者 说 ， 在 基于 自动 化 设计 的 数字 系统 中 ， 几 乎 所 有 时 序 电路 的 底层 时 序 元 件 都 是 D 触发 
器 。 为 此 ， 本 章 将 重点 放 在 D 触发 器 的 结构 原理 及 其 应 用 的 介绍 上 。 





平 触发 型 D 触 发 器 — 





5. 2 节 的 讨论 表明 ， 无 论 是 基本 RS 触发 器 还 是 主 从 RS 触发 器 ， 其 共同 的 缺点 是 ， 存 
在 状态 不 确定 的 可 能 ， 从 而 使 其 输入 信号 R、S 存在 约束 条 件 ， 这 在 实用 中 是 很 不 方便 的 。 

图 5-7 (a) 给 出 了 一 种 触发 器 的 电路 结构 ， 十 分 简单 ， 却 解决 了 RS 触发 器 的 缺点 。 
这 个 电路 可 以 称 为 最 简 结 构 的 电 平 触发 型 D 触发 器 ， 现 代数 字 设 计 中 称 其 为 D 型 锁 存 器 
(D Latch) ， 也 有 称 其 为 透明 型 触发 器 的 。 

图 5-7 (a) 的 ENA 相当 于 CP， 在 这 里 的 作用 则 可 看 成 是 数据 D 输入 的 使 能 控制 ， 
当 ENA=1 时 ，Q=D， 即 数据 输入 端的 D 能 通过 电路 向 表 5-4 D 触发 器 真 值 表 
Q 输 出 ， 这 时 D 与 Q 是 直通 的 ， 这 就 是 所 谓 的 “透明 ”; 
4 ENA=0 时 ， 电 路 保持 原来 的 状态 ， 即 Q 不随 D 的 变 
化 而 变化 。 于 是 ， 分 析 电 路 图 5-7 (a) 可 得 到 表 5-4 所 示 
的 电 平 触发 型 D 触发 器 的 真 值 表 ， 由 真 值 表 即 可 得 到 对 
应 的 特性 方程 : 








Q = D (5-4) 
特性 方程 表明 ， 触 发 器 次 态 的 值 取决 于 现 态 时 刻 的 D 端的 数据 。 
图 5-7 (b) 是 此 触发 器 的 逻辑 符号 ， 图 5-7 (c) 的 时 序 仿 真 波形 反映 了 触发 器 的 许多 
逻辑 特性 。 图 5-7 (c) 显示 ， 当 CLK=1 BF, Q 随 着 D 的 变化 而 变化 ; 当 CLK=0 BF, Q 
的 值 取决 于 CLK 下 降 沿 前 一 刻 的 D 的 电 平 。 


ENA 
D DD Q—Q ox 
p 
PcLk ENA q : 
(a) (b) (c) 


图 5-7 最 简 结 构 电 平 触发 型 D 触发 器 及 其 时 序 仿 真 波形 








这 里 介绍 一 种 比较 经 典 的 D 触发 器 电路 ， 它 包含 了 一 个 基本 RS 触发 器 ， 整 个 电路 结 
构 颇 似 钟 控 RS 触发 器 。 为 了 解决 钟 控 RS 触发 器 的 R、S 之 间 的 约束 问题 ， 对 钟 控 RS 触 
发 器 稍 做 修改 ， 即 将 其 R 端 接 至 Gi 门 的 输出 端 ， 并 将 S 改 为 D， 于 是 变 成 了 图 5-8 (a) 
所 示 的 电路 结构 形式 ， 这 样 便 成 为 只 有 一 个 输入 端的 D 触发 器 。 其 逻辑 符号 如 图 5-8 (b) 
所 示 。 此 D 触发 器 在 时 钟 脉 冲 作 用 期 间 CCP=1 时 )， 将 输入 信和 号 转换 成 一 对 互补 信和 号， 
送 至 基本 RS 触发 器 的 两 个 输入 端 ， 使 基本 RS 触发 器 的 两 个 输入 信号 只 能 是 01 或 者 是 10 
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两 种 组 合 ， 从 而 消除 了 状态 不 确定 的 现象 ， 解 决 了 对 输入 的 约束 问题 。 
由 于 此 触发 器 是 在 CP=1 时 控制 D 触发 器 的 状态 变化 ， 所 以 同样 是 电 平 触发 型 D 
触发 器 。 当 CP=0 时 ， 触 发 器 被 禁止 ， 输 入 信号 不 起 任何 作用 ， 其 状态 始终 保持 不 变 。 





(b) 
5-8 电 平 触发 型 D 触发 器 结构 与 逻辑 符号 


对 于 之 前 出 现 的 RS 触发 器 的 特征 方程 式 (5-1), "4 CP 二 1 时 , 将 S=D，R=D 代 入 
此 钟 控 RS 触发 器 的 特性 方程 ， 即 可 得 到 与 式 (5-4) 相同 的 D 触发 器 的 特性 方程 : 
i 
0 => OD (5-5) 
显然 ， 图 5-8 和 图 5-7 的 触发 器 的 功能 相同 ， 都 是 电 平 触发 型 D 触发 器 ， 在 时 钟 脉 冲 
的 作用 下 ，D 触发 器 的 新 状态 仅 取决 于 输入 信号 D， 而 与 原状 态 无 关 ， 因 此 图 5-8 的 D ft 
发 器 的 真 值 表 与 表 5-4 相同 ， 且 拥有 相同 的 时 序 波形 图 (图 5-7(c))。 此 外 ， 通常 比 较 习 
惯用 CLK 来 表示 CP 和 ENA， 所 以 图 5-8 (b) 和 图 5-7 (b) 的 逻辑 符号 是 相同 的 。 
传统 设计 中 常见 的 锁 存 器 通用 集成 电路 的 型 号 有 74LS373、74LS75 和 74LS573 等 ， 
这 些 电 平 触发 型 D 触发 器 在 计算 机 中 常 被 用 来 锁 存 地 址 信号 ， 称 为 地 址 锁 存 器 。 





电 平 触发 型 D 触发 器 也 有 缺点 ， 就 是 当 CP=1 期 间 ， 若 数据 输入 端 D 有 干扰 电 平 ， 
或 错误 的 数据 ， 它 们 将 直接 通过 触发 器 出 现在 输出 端 Q 上 ， 即 这 时 D 触发 器 十 分 容易 受 
到 输入 电 平 干扰 ， 其 状态 是 不 确定 的 。 这 对 于 许多 设备 是 不 允许 的 。 

边沿 触发 型 D 触发 器 的 出 现 就 是 针对 克服 这 种 缺点 的 。 此 类 触发 器 的 特点 是 ， 在 时 钟 
的 上 升 沿 或 下 降 沿 时 刻 改变 输出 状态 ， 且 只 在 边沿 前 一 瞬间 ，D 端的 输入 信号 是 有 效 的 。 
图 5-9 所 示 的 电路 就 是 比较 经 典 的 边沿 触发 型 D 触发 器 。 





图 5-9 边沿 触发 型 D 触发 器 的 结构 与 逻辑 符号 
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图 5-9 所 示 的 边沿 触发 型 D 触发 器 也 称 为 维持 -阻塞 边沿 D 触发 器 ， 它 由 6 个 与 非 门 
组 成 ， 其 中 G, 和 G, 组 成 基本 RS 触发 器 ; Gs 和 G, 组 成 时 钟 控 制 电路 ;Gs 和 G, 组 成 数 
据 输 入 电路 。 此 触发 器 的 工作 原理 简 述 如 下 : 

电路 中 的 S 和 R 接 至 基本 RS 触发 器 的 输入 端 ， 它 们 分 别 是 预 置 和 清 0 端 ， 低 电 平 有 
效 。 当 S=0 H. R=1 时 ， 不 论 输入 端 D 为 何 种 状态 ， 都 会 使 Q==1，Q 王 0， 即 触发 器 被 强 
制 置 1; 当 S=1 且 R=0 时 ,触发 器 的 状态 为 0。 这 里 的 S 和 RR 通常 又 称 为 直接 置 1 和 置 
0 端 。 在 分 析 其 工作 过 程 前 ， 首 先 假设 S 和 尺 均 已 加 入 了 高 电 平 ,不 再 考虑 其 对 电路 工作 
的 影响 。 触 发 器 的 工作 过 程 如 下 : 

(1) 当 CP=0 时 ， 与 非 门 G 和 G, 被 封锁 ， 其 输出 Q 二 Q, 二 1， 触 发 器 的 状态 不 变 。 
同时 ， 由 于 Q; 至 Q; 和 Q, 至 Q, 的 反馈 信号 将 Q; 和 Q, 这 两 个 门 打 开 了 ， 因 此 可 接收 输 
人 信号 D。 这 时 Q;=D, Q,=Q;=D. 

(2) 当 CP 由 0 变 1 时 ,触发 嚣 发生 翻转 。 与 非 门 G; 和 G, 被 打开 ， 它 们 的 输出 ， 即 
Q. 和 Q, 的 状态 ， 由 G; 和 Gs 的 输出 状态 决定 。Qs: 二 Q; =D, Q,=Q,=D, TE H 3 
RS 触发 器 的 逻辑 功能 可 知 ，Q=D。 

(3) 当 触 发 器 翻转 后 ， 在 CP=1 时 输入 信号 D 被 封锁 。 这 是 因为 G 和 G, 打开 后 ， 
它们 的 输出 Q; 和 Q, 的 状态 是 相反 的 ， 即 其 中 必 有 一 个 是 0。 

若 Q, 为 0， 则 经 G, 输出 至 Gs 输入 的 反馈 线 将 G; 封锁 ， 即 封锁 了 D 通 往 基本 RS fil 
发 器 的 路 径 ; 该 反馈 线 起 到 了 使 触发 器 维持 在 0 状态 并 阻止 触发 器 变 为 1 状态 的 作用 , 故 ， 
该 反馈 线 称 为 置 0 维持 线 , 或 置 1 阻塞 线 。 

若 Q, 为 0， 则 将 G, 和 Gs 封锁 ，D 端 通 往 基本 RS 触发 器 的 路 径 也 被 封锁 。 于 是 Q, 
输出 端 至 G, 反馈 线 起 到 使 触发 器 维持 在 1 状态 的 作用 ， 称 作 置 1 维持 线 ;Q, 输出 至 G, 
输入 的 反馈 线 起 到 阻止 触发 器 置 0 的 作用 ， 称 为 置 0 阻塞 线 。 因 此 ， 该 触发 器 常 称 为 维 
持 -阻塞 触发 器 。 

总 之 ， 该 触发 器 是 在 CP 正 跳 沿 前 接收 输入 信号 ， 正 跳 沿 时 触发 翻转 ， 正 跳 沿 后 输入 
即 被 封锁 ， 三 步 都 是 在 正 跳 沿 处 完成 的 ， 所 以 有 边沿 触发 器 之 称 。 与 主 从 触发 器 相 比 ， 同 
工艺 的 边沿 触发 器 具有 更 强 的 抗 干扰 能 力 和 更 高 的 工作 速度 。 

图 5-9 (b) 所 示 的 为 边沿 D 触发 器 的 传统 逻辑 符号 。 该 逻辑 符号 是 指 上 升 沿 触发 型 D 
触发 器 ， 这 里 ， 符 号 “^” 表示 时 钟 CP 为 边沿 触发 响应 型 ， 以 区 分 于 电 平 触发 型 ， 若 再 加 
小 圆圈 “o” 后 ， 则 表示 下 降 沿 触发 。 实 用 中 ， 通 常 都 是 上 升 沿 触发 型 。 

图 5-9 (c) 所 示 的 是 现代 数字 技术 中 最 常用 的 边沿 D 触发 器 的 逻辑 符号 。 图 中 PRN、 
CLRN 分 别 为 异步 置 1 端 和 异步 置 0 端 (异步 复位 端 )， 它 们 分 别 对 应 传统 触发 器 的 S 和 
R 端 。 

边沿 D 触发 器 的 特性 方程 表达 式 及 真 值 表 仍 与 电 平 触发 D 触发 器 的 特性 方程 相同 ， 
只 是 输出 状态 发 生变 化 的 时 刻 不 同 。 边 沿 D 触发 器 在 时 钟 脉冲 的 上 升 沿 或 下 降 沿 时 刻 ， 将 
上 升 沿 或 下 降 沿 前 一 瞬间 的 输入 数据 D 传输 到 输出 端 。 

常用 的 集成 电路 边沿 型 D 触发 器 的 型 号 是 74LS74， 其 内 部 包括 两 个 相同 的 上 升 边沿 触 
发 型 DD 触发 器 ,人 逻辑 端口 结构 图 如 图 5-10 所 示 ， 内 部 的 单个 D 触发 器 端口 结构 如 图 5-11 
所 示 。 
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5-10 74LS74 端口 逻辑 图 5-11 7474 内 部 的 边沿 D 触发 器 


前 面 已 经 提 到 ,边沿 型 D 触发 器 是 现代 数字 逻辑 系统 中 的 基本 时 序 元 件 。 触 发 器 的 应 

用 不 仅 可 以 对 周期 波形 进行 分 频 ， 而 且 还 可 以 实现 计数 、 数 据 存储 等 功能 。 边 沿 型 D 触发 

器 由 于 功能 齐全 ， 结 构 简 单 ， 控 制 方便 ， 容 易 实 现 自动 化 设计 ， 因 此 在 现代 数字 系统 中 应 
用 最 为 广泛 。 

[J S-1】〗】 图 5-12 是 上 升 沿 触发 型 D 触发 器 的 输入 信 


cp 二 | L-I 号 和 时 钟 脉冲 波形 ， 设 触发 器 的 初始 状态 为 0， 确定 输出 

DLL | 信号 Q 的 波形 。 

a L.I 解 : 把 握 边沿 触发 型 D 触发 器 工作 特性 的 关键 是 ， 
图 5-12 例 5-1 波形 图 确认 每 个 时 钟 脉 冲 CP 上 升 沿 之 后 的 输出 状态 等 于 该 上 升 


沿 前 一 瞬间 D 信号 的 状态 ， 此 状态 将 保持 到 下 一 个 时 钟 
脉冲 CP 上 升 沿 到 来 时 。 由 此 可 画 出 输出 Q 的 波形 如 图 5-12 所 示 。 
【 例 5-2] 图 5-13 是 两 个 边沿 D 触发 器 构成 的 电路 图 ， 设 触发 器 的 初始 状态 Q, Q, = 
00， 试 确定 Q 及 Q 在 时 钟 脉冲 作用 下 的 波形 (参考 图 5-14 的 输入 波形 ) 。 





Q 一 


5-13 例 5-2 电路 5-14 例 5-2 波形 图 


解 : 由 于 两 个 D 触发 器 的 输入 信号 分 别 为 另 一 个 D 触发 器 的 输出 ， 因 此 在 确定 它们 
的 输出 端 波形 时 ， 应 分 段 交替 画 出 Q 及 Q, 的 波形 ， 如 图 5-14 所 示 。 

第 1 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 由 于 初始 状态 QiQu =00, Po 王 1，Di 一 0， 因 此 Q, =1, 
Qi=0; 

第 2 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 由 于 现 态 Qi1Q& 二 01，Do 二 1, Di 二 1， 因 此 = 二 1, Qi =1; 

第 3 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 现 态 QiQ, =11, D, =0, Di 二 1， 因 此 Q. =0, Q: =1; 

第 4 个 CP 脉冲 到 来 时 ， 现 态 Qi Q, =10, D, =0, D, =0, 因此 Q =0, Q, =0, 





在 现代 CMOS 集成 电路 中 ， 大 多 数 触发 器 是 由 CMOS 传输 门 构成 的 。 
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1. 电 平 触发 型 D 触发 器 


以 CMOS 传输 门 构成 的 电 平 触发 型 DD 触发 器 CD-Latch, D 锁 存 器 ) 的 内 部 电路 结构 
如 图 5-15 所 示 。 图 中 ， 当 CP 二 1 时 ， 传 输 门 TG1 的 c 端 为 1，cn 端 为 0，TG1 处 于 导 通 
状态 ; 而 传输 门 TG2 的 c 端 为 0，cn 端 为 1， 处 于 输出 高 阻 状 态 。 因 此 ，D 能 通过 TG1 和 
反 相 器 INV1， 使 得 Q=D， 而 其 输出 通过 反 相 器 INV2， 使 得 Q=D， 但 INV2 的 输出 却 
不 能 通过 TG2 去 改变 INV1 的 输入 。 

当 CP=0 时 ， 传 输 门 TG1 处 于 输出 高 阻 状态 ，D 信和 号 无 法 传递 到 INV1 的 输入 上 ， 
而 TG2 处 于 导 通 状态 ， 反 相 器 INV1 与 INV2 就 构成 了 一 个 反馈 的 回环 。 显 然 ， 该 回环 可 
以 寄存 0 或 者 1 两 种 状态 ， 而 当前 回环 中 被 锁 存 的 到 底 是 0 还 是 1， 完 全 取决 于 构成 回环 
的 瞬间 Q 与 Q 的 取 值 。 进 一 步 分 析 图 5-15 可 以 发 现 ，TG1 与 TG2 构成 了 类 似 于 2 选 1 多 
路 选择 器 的 结构 : 当 CP=1 时 ， 反 相 器 INV1 的 输入 被 选择 为 D， 而 当 CP=0 时 ，INV2 
的 输入 被 选择 为 输出 Q 的 反馈 。 从 CP=1 到 CP=0 的 瞬间 ， 反 馈 的 回环 构成 了 。 也 就 是 
j, CP=0 而 输出 Q 值 ， 完 全 取决 于 当 CP 从 1 变 到 0 的 最 后 时 刻 Q 的 取 值 。 





图 5-15 CMOS 传输 门 构成 的 电 平 触发 型 D 触发 器 


归纳 起 来 ， 图 5-15 所 示 电 路 的 功能 是 : 当 CP=1 PF, Q=D (直通 状态 ); 而 当 CP 二 
0 时 ，Q 保持 原 有 状态 不 变 〈 锁 存 状态 ) 。 显 然 ， 此 电路 即 为 电 平 型 D 触发 器 。 


2. 带 清 0 和 置 位 控制 端的 电 平 型 D 触发 器 


若 将 图 5-15 所 示 电 路 稍 作 修改 ， 把 INV1 和 INV2 两 个 反 相 器 换 成 二 输入 与 非 门 ， 如 
图 5-16 所 示 的 电路 形式 ， 即 可 改变 CP=0 时 反馈 回环 的 当前 状态 。 在 SETN=0, CLRN=1 
时 ， 可 使 输出 信号 Q=1; 而 SETN=1, CLRN=0 时 ， 可 使 Q=0。 正 好 构成 带 清 0 和 置 位 
端的 电 平 型 D 触发 器 。 








图 5-16 CMOS 传输 门 构成 的 带 清 0 和 置 位 端的 电 平 触发 型 D 触发 器 
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3. 边沿 触发 型 D 触发 器 


利用 CMOS 传输 门 也 能 构成 边沿 触发 型 D 触发 器 (DFF)， 其 电路 结构 如 图 5-17 所 
示 。 观 察 此 图 可 以 发 现 ， 其 电路 结构 是 由 两 个 类 似 于 图 5-15 所 示 电 路 结构 的 电 平 型 D 触 
发 器 构成 的 。 图 5-17 所 示 电 路 中 传输 门 TG1、TG2 和 反 相 器 INV1、INV2 构成 一 个 电 平 
型 D 触发 器 ， 而 传输 门 TG3、TG4 和 反 相 器 INV3、INV4 构成 了 另 一 个 电 平 型 D 触发 
器 。 按 照 位 置 的 不 同 ， 以 下 分 别称 前 级 或 后 级 电 平 型 D 触发 器 。 

当 CP=0 时 ， 前 级 电 平 型 D 触发 器 处 于 直通 状态 ，ql 王 D， 而 后 级 处 于 锁 存 状态 ， 当 
CP=1 时 ， 后 级 电 平 型 D 触发 器 处 于 直通 状态 ，Q=ql ， 而 前 级 处 于 锁 存 状态 ， 保 存 的 是 
从 CP=0 到 CP=1 ñ D 的 输入 值 ， 即 CP 上 升 沿 时 D 的 输入 值 。 

假定 输入 的 时 钟 信号 CP 先 为 0 后 为 1， 那么 当 CP=0 时 ， 前 级 输出 dl 王 D， 后 级 输出 Q 
保持 原 值 不 变 ， 当 CP 从 0 变 为 1 的 瞬间 ， 前 级 保持 ql 输出 不 变 ， 即 为 D (D 为 CP=0 最 后 
时 刻 的 前 级 的 输入 值 )， 后 级 直通 ，Q 一 ql ， 而 这 时 的 dl=D， 即 Q=D (D 为 CP=0 最 后 时 
刻 的 前 级 的 输入 值 ); 当 CP=1 时 ， 前 级 保存 上 升 沿 时 的 输出 ， 后 级 直通 输出 前 级 的 值 
( 反 相 )。 

由 此 可 知 ，CP 上 升 沿 时 ，Q=D， 而 CP 不 为 上 升 沿 时 ，Q 值 保持 不 变 ， 即 图 5-17 所 
示 电 路 应 该 是 边沿 型 D 触发 器 DFF。 该 DFF 的 状态 方程 可 记 为 Q"*! =D. 








图 5-17 CMOS 传输 门 构成 边沿 型 触发 型 D 触发 器 (DFF) 


4. 带 清 0 和 置 位 控制 端的 边沿 触发 型 D 触发 器 


与 图 5-16 电路 结构 类 似 ， 可 以 通过 增加 与 非 门 得 到 带 清 0 和 置 位 端的 DFF 的 CMOS 
传输 门 结构 图 ， 其 电路 如 图 5-18 所 示 。 当 CP 不 为 上 升 沿 ， 且 SETN=0, CLRN=1 时 ， 
可 使 Q=1; 而 SETN=1, CLRN=0 时 ,可 使 Q=0, 








图 5-18 CMOS 传输 门 构成 的 带 清 0 和 置 位 端的 边沿 型 D 触发 器 
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9.4 JK 触发 器 


与 DD 触发 器 相同 ，JK 触发 器 也 具有 置 0O、 置 1、 保持 、 翻 转 和 边沿 触发 等 功能 ， 而 且 
也 能 灵活 地 构成 诸如 D 触发 器 、T 触发 器 等 其 他 类 型 的 触发 器 。 相 比 而 言 ， 在 各 类 集成 触 
发 器 中 ，JK 触发 器 功能 最 为 齐全 ， 并 有 很 强 的 通用 性 。 尽 管 在 实用 的 广泛 性 方面 略 逊 于 
D 触发 器 ， 但 仍然 值得 对 其 结构 和 功能 作 一 些 认 知 和 探讨 。 





若 对 主 从 RS 触发 器 通过 引入 如 下 反馈 ， 可 获得 主 从 JK 触发 器 : 
S=JQ' = EK 
则 此 时 输入 S、R 自动 满足 约束 条 件 ， 且 主 触发 器 只 发 生 一 次 翻转 。 获 得 的 逻辑 电路 如 
图 5-19 (a) 所 示 ， 即 主 从 JK 触发 器 电路 ; 图 5-19 (b) 是 其 逻辑 符号 。 
将 输入 S、R 的 表达 式 代 入 主 从 RS 触发 器 的 特性 方程 (5-3)， 即 可 得 到 主 从 JK 触发 
器 的 特性 方程 : 


Q"! = S+ RQ" = JQ' + KQ'Q" 
= JQ' +KQ' 
上 式 仅 在 CP 的 下 降 沿 到 来 时 有 效 。 注 意 上 式 中 Qe+ 为 CP 下降 沿 之 后 的 状态 ，Q" 为 
CP 下降 沿 之 前 的 状态 J、K 信号 为 CP=1 期 间 的 值 。 波 形 图 5-19 (c) 反映 了 主 从 触发 
器 的 工作 特性 (注意 波形 图 中 ， 输 入 与 输出 信号 间 有 延迟 现象 )。 
由 特性 方程 (5-6) 可 得 到 主 从 JK 触发 器 的 状态 转换 真 值 表 ， 如 表 5-5 所 示 。 


(5-6) 





图 5-19 主 从 JK 触 发 器 的 内 部 电 图 路 及 其 逻辑 符号 


表 5-5 主 从 慌 触 发 器 状态 转换 真 值 表 (CP 下降 沿 时 ) 











J K Q. 功 能 

I s i Qt1—Qn 保持 
| < m 
Qt =1 置 1 
qi= 翻转 
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根据 主 从 JK 触发 器 的 波形 图 (如 图 5-19 (c) 所 示 ) 可 知 : 

在 第 1 个 CP 高 电 平 期 间 , J 二 1，K 二 0，CP 下降 沿 后 ，Q"” 为 1， 触 发 器 被 置 1; 

在 第 2 个 CP 高 电 平 期 间 ，J 一 0，K 王 1，CP 下 降 沿 后 ，Q" 置 为 0; 

在 第 3 个 CP 高 电 平 期 间 ，J 王 1，K 王 1，CP 下降 沿 后 ，Q"+1 翻转 为 1; 

在 第 4 个 CP 高 电 平 期 间 ，J 王 0，K 王 0，Q1 保 持 不 变 ， 如 此 等 等 。 

注意 主 从 JK 触发 器 的 主 触发 器 在 一 个 时 钟 周期 中 最 多 只 能 翻转 一 次 ， 这 种 现象 称 为 
主 从 JK 触发 器 的 “一 次 翻转 > 。 如 果 在 CP=1 期 间 ， 输 入 信号 J、K 发 生 了 变化 ， 在 时 钟 
脉冲 CP 的 下 降 沿 到 来 时 ， 主 从 JK 触发 器 的 输出 就 有 可 能 与 式 〈5-6) 不 一 致 ， 这 也 正 是 
由 于 主 从 JK 触发 器 的 “一 次 翻转 ”特性 造成 的 。 


5.4.2 边沿 触发 型 JK 触发 器 





边沿 JK 触发 器 弥补 了 主 从 JJ 触发 器 的 “一 次 翻转 ”问题 ， 因 此 更 为 实用 。 边沿 JK 
触发 器 最 方便 的 获取 方法 是 利用 D 触发 器 来 转换 ， 或 用 CMOS 传输 门 来 构建 。 

边沿 JK 触发 器 的 特点 如 下 : 

(1) 边沿 JK 触发 器 在 CP 信号 的 边沿 到 来 时 产生 翻转 ， 在 CP 有 效 边 沿 前 瞬间 的 J. 
K 输入 信号 为 有 效 输入 信号 。 

(2) 对 于 主 从 JK 触发 器 ,在 CP 二 1 的 全 部 时 间 内 ,J、K 输入 信和 号 均 为 有 效 输入 信 
号 。 故 与 主 从 JK 触发 器 相 比 ， 边 沿 JK 触发 器 大 大 减少 了 干扰 信号 可 能 作用 的 时 间 ， 从 
而 增强 了 抗 干扰 能 力 。 

(3) 边沿 JK 触发 器 的 真 值 表 、 特 性 方程 与 主 从 JK 触发 器 完全 相同 。 

(4) 边沿 JK 触发 髓 无 “一 次 翻转 ”问题 。 

常用 的 TTL 集成 电路 中 ， 下 降 沿 触发 的 JK 触发 器 有 74LS112、74LS113、74LS114 
和 等， 上升 沿 触发 的 JK 触发 器 有 74LS73、74LS76 等 。74LS112 的 端口 接口 如 图 5-20 所 示 ， 
此 器 件 中 含有 两 个 JK 触发 器 ， 其 内 部 逻辑 结构 如 图 5-21 所 示 。 图 中 PRN 和 CERN 分 别 
是 JK 触发 器 的 异步 置 1 端 和 清 0 端 ， 低 电 平 有 效 。 详 细 控 制 方法 和 逻辑 功能 可 参考 帮助 
文件 Macrofunctions 的 Old_Style Macrofunctions 项 。 





图 5-20 下 降 沿 JK 触发 器 图 5-21 下 降 沿 触发 型 JK 触发 器 74112 部 分 内 部 结构 
【 例 5-3】 设 上 升 沿 JK 触发 器 电路 如 图 5-22 所 示 ， 其 初 态 为 0， 输入 信和 号 波形 如 图 5-23 
所 示 ， 试 画 出 它 的 输出 波形 。 
解 : 在 画 JK 触发 器 Q 的 输出 波形 时 ， 可 根据 JK 状态 转换 真 值 表 ， 在 CLK 脉冲 上 升 
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沿 到 来 时 发 生 翻转 ， 而 在 CLK 高 电 平 和 低 电 平 期 间 ， 状 态 保 持 不 变 。 此 题 中 要 特别 注意 
的 是 此 触发 器 的 同步 置 0、 置 1 端 (RD. SD) 的 操作 受 时 钟 CLK 的 控制 。 
其 输出 波形 如 图 5-23 所 示 。 





图 5-22 f 5-3 电路 图 图 5-23 f 5-3 输入 输出 仿真 波形 图 
【 例 5-4] Eq 5-24 给 出 了 由 两 个 边沿 JK 触发 器 
连接 而 成 的 逻辑 电路 ， 设 两 个 触发 器 的 初始 状态 都 
是 0 状态 ， 试 确定 输出 端 Q. Q, 的 波形 ， 并 写 出 
由 这 些 波 形 所 表示 的 二 进 制 序列 。 
解 : 根据 边沿 JK 触发 器 的 特点 ， 可 得 到 Qi、 
Q 的 输出 波形 如 图 5-25 所 示 。 若 将 Qi Q, 的 时 序 
进行 排列 ， 即 为 00，01，10，11， 分 别 对 应 于 O, 图 5-24 例 5-4 逻辑 电路 图 
Lt f 





10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 








图 5-25 例 5-4 输 出 波形 


由 此 可 见 ， 这 个 二 进 制 序列 每 4 个 时 钟 脉冲 重复 一 次 ， 然 后 返回 0 重新 开始 该 序列 ， 
此 序列 相当 于 对 时 钟 脉冲 进行 了 计数 。 


5.5 触发 器 间 的 转换 


不 同类 型 的 触发 器 的 结构 与 特性 虽然 不 同 ， 但 由 时 钟 控制 的 具有 寄存 数据 时 序 特性 的 
本 质 是 相同 的 ， 因 此 触发 器 之 间 通 常 是 可 以 互 为 转换 的 ， 这 给 实际 应 用 带 来 了 方便 。 以 下 
介绍 触发 器 间 的 转换 方法 。 互 为 转换 是 根据 已 有 触发 器 和 待 求 触发 器 的 特性 方程 相等 的 原 
则 ， 求 出 已 有 触发 器 的 输入 信号 与 待 求 触 发 器 之 间 的 转换 逻辑 关系 。 


JK、T 和 工 触发 器 








D 触发 器 在 目前 是 使 用 最 普遍 的 基本 时 序 单元 ， 这 里 重点 介绍 它 向 其 他 触发 器 转换 的 
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(1) DD 触发 器 转换 成 JK 触发 器 。 在 触发 器 中 ，D 触发 器 和 JK 触发 器 具有 较 完善 的 功 
能 ， 最 常用 的 集成 触发 器 大 多 数 也 是 了 或 JK 触发 器 ， 而 且 它 们 之 间 可 以 互相 转换 。 
转换 方法 是 ， 首 先 写 出 D 触发 器 和 JK 触发 器 的 特性 方程 : 
ed Q = JQ'+KQ 
将 两 者 进行 比较 ， 可 得 转换 方程 为 
D= JQ +KQ 
按照 此 式 ， 可 得 如 图 5-26 所 示 JK 触发 器 等 效 电路 。 





图 5-26 用 D 触 发 器 构成 的 JK 触发 器 


(2) D 触发 器 转换 成 工 和 T 工 触发 器 。 在 CP 时 钟 脉冲 控制 下 ， 根 据 输入 信号 工 取 值 
的 不 同 ， 只 具有 保持 和 翻转 功能 的 电路 ， 称 为 工 触 发 器 ;凡是 每 来 一 个 时 钟 脉冲 就 翻转 一 
次 的 电路 ， 称 为 工 触 发 器 。 工 和 T 触发 器 的 真 值 表 分 别 如 表 5-6 和 表 5-7 所 示 。 


表 5-6 了 触发 器 真 值 表 表 5-7 “了 触发 器 真 值 表 
功能 说 明 Q | 功能 说 明 


在 PLD 器 件 内 或 实际 的 集成 电路 的 设计 库 中 ， 没 有 单独 的 T、T' 触 发 器 标准 单元 。 
如 果 有 必要 时 ， 它 们 通常 由 其 他 触发 器 (主要 是 D 触发 器 ) 转换 而 来 。 在 此 首先 讨论 D 
触发 器 转换 为 工 触 发 器 ， 采 用 与 D 触发 器 构成 JK 触发 器 相同 的 方法 。 

根据 工 触 发 器 的 特性 方程 QT 二 TQ 十 TQ' 二 TBQ'"， 与 DD 触发 器 的 特性 方程 Qt 一 D 
相 比 较 可 得 

D= TOQ& 

按照 上 式 ， 就 可 以 将 D 触发 器 转换 成 工 触发 器 了 。 电 路 如 图 5-27 所 示 。 同 样 将 D ft 
发 器 转换 为 了 触发 器 时 ， 根 据 T' 触 发 器 的 特性 方程 Qr+ 一 Q"， 可 得 D 二 Q*"， 由 此 可 得 如 
图 5-28 所 示 的 工 触 发 器 电路 。 


CLK- PCP 


图 5-27 用 DD 触发 器 构成 的 TT 触发 器 5-28 用 D 触 发 器 构成 的 工 触 发 器 
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写 出 待 求 D 触发 器 的 特性 方程 ， 并 进行 变换 ， 使 之 形式 与 已 有 的 JK 触发 器 的 特性 方 


程 一 致 D J Q 
Q" = D = DQ' + D Q" CLK- — 
> 


再 与 JK 触发 器 的 特性 方程 Q"! —J Q" 十 KQ" 进行 比较 ， 
可 得 到 : ] 一 D，K 一 D， 由 此 可 得 DD 触发 器 的 电路 如 图 5-29 所 OO a 8 
示 。JK 触发 器 转换 成 T 和 T' 触 发 器 的 方法 与 此 类 同 。 usis 


56 含 触发 器 的 PLD 的 结构 与 原理 


在 第 4 章 的 最 后 一 节 曾 介绍 了 有 关 可 编程 逻辑 器 件 PLD 的 结构 和 工作 原理 ,但 由 于 
之 前 的 内 容 尚未 接触 到 触发 器 的 概念 ， 因 此 主要 限制 于 基于 组 合 电路 的 可 编程 器 件 结构 的 
介绍 。 本 节 将 介绍 目前 常用 的 PLD 器 件 的 结构 原理 ， 包 括 通用 阵列 逻辑 器 件 GAL、 复 杂 
可 编程 逻辑 器 件 CPLD 和 现场 可 编程 门 阵 列 FPGA。 它 们 的 可 编程 结构 包含 可 编程 的 组 合 
电路 结构 和 基于 触发 器 的 时 序 电路 可 编程 结构 。 对 于 这 些 器 件 的 了 解 有 助 于 更 深入 地 理解 
和 更 好 地 掌握 现代 逻辑 电路 的 自动 设计 技术 。 





早 在 1985 年 ， 美 国 Lattice 公司 在 PAL 的 基础 上 ， 设 计 出 了 通用 阵列 逻辑 器 件 GAL。 
首次 在 PLD 上 采用 了 EEPROM 工艺 ,使 得 GAL 具有 电 可 擦 除 重复 编程 的 特点 ， 彻 底 解 
决 了 熔 丝 型 可 编程 器 件 的 一 次 可 编程 问题 。GAL 在 “与 -或 ”阵列 结构 上 沿用 了 PAL 的 与 
阵列 可 编程 、 或 阵列 固定 的 结构 ， 但 对 早期 的 PAL 的 输出 W/O 结构 进行 了 较 大 的 改进 ， 
在 GAL 的 输出 部 分 增加 了 输出 逻辑 宏 单元 OLMC (Output Logic Macro Cell) 。 图 5-30 是 
型 号 为 GAL16V8 器 件 的 结构 图 ， 其 基本 结构 与 图 4-50 的 PAL16V8 十 分 相似 。 

GAL 的 OLMC 单元 设 有 多 种 组 态 ， 可 配置 成 〈 即 可 编程 成 ) 专用 组 合 输出 、 专 用 输 
人 入、 组 合 输出 双向 口 、 寄 存 器 输出 、 寄 存 器 输出 双向 口 等 ， 为 逻辑 电路 设计 提供 了 极 大 的 
灵活 性 。 由 于 具有 结构 重 构 和 输出 端的 任何 功能 均 可 移 到 另 一 输出 引 脚 上 的 功能 ， 在 一 定 
程度 上 ， 简 化 了 电路 板 的 布局 布线 ， 使 系统 的 可 靠 性 进一步 地 提高 。 

如 图 5-30 所 示 ，GAL 的 基本 结构 包括 : 

° 8 个 输入 缓冲 器 和 8 个 输出 反馈 /输入 缓冲 器 。 

。 8 个 逻辑 宏 单 元 OLMC、8 个 三 态 缓冲 器 ， 每 个 OLMC 对 应 一 个 1⁄O 引 脚 。 

° 由 8X8 个 与 门 (32 输入 与 门 ) 构成 的 与 阵列 ， 共 可 形成 64 个 乘积 项 ， 每 个 与 门 
有 32 个 输入 项 ， 由 8 个 输入 的 原 变量 、 反 变量 和 8 个 反馈 信号 的 原 变量 、 反 变量 组 成 。 
所 以 其 可 编程 与 阵列 共有 2048 个 可 编程 单元 。 

° 系统 时 钟 CLK 和 三 态 输出 选 通 信号 的 输入 缓冲 器 。 
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5-30 GAL16V8 的 逻辑 图 
GAL 的 输出 逻辑 宏 单 元 OLMC (图 5-31) 中 有 4 个 多 路 选择 器 ， 通 过 不 同 的 选择 方 





ACIG) ACim 中 输出 (m) 
图 5-31 逻辑 宏 单元 OLMC 的 逻辑 结构 图 
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式 可 以 产生 多 种 输出 结构 ， 分 别 属于 3 种 模式 。 一 旦 确定 了 某 种 模式 ， 所 有 的 OLMC 都 
将 工作 在 同一 种 模式 下 。3 种 输出 模式 如 下 。 

(1) 寄存 器 模式 。 在 寄存 器 模式 下 ，OLMC 有 如 下 两 种 输出 结构 : 

Q( 寄存 器 输出 结构 (图 5-32) 。 异 或 门 输出 经 DD 触发 器 至 三 态 门 ， 触 发 器 的 时 钟 端 连 
公共 CLK 引 脚 〈 图 5-30 的 第 1 脚 )、 三 态 门 的 使 能 端 OE 连 公 共 OE 引 脚 (图 5-30 的 第 
11 脚 )， 信 号 反馈 来 自 DD 触发 器 。 





图 5-32 寄存 器 输出 结构 


@ 寄存 器 模式 组 合 输出 双向 口 结构 。 输 出 三 态 门 受 控 ， 输 出 反馈 至 本 单元 ， 组 合 逻 
辑 输 出 ， 无 触发 器 。 

(2) 复合 模式 。 在 复合 模式 下 ，OLMC 有 如 下 两 种 结构 : 

@ 组 合 输出 双向 口 结构 。 大 致 与 寄存 器 模式 下 组 合 输出 双向 口 结构 相同 ， 区 别 是 引 
脚 CLK、OE 在 寄存 器 模式 下 为 专用 公共 引 脚 ， 不 可 作 它 用 。 

@ 组 合 输出 结构 。 无 反馈 ， 其 他 与 组 合 输出 双向 口 结构 相同 。 

(3) 简单 模式 。 此 模式 下 ， 构 成 含 反馈 输入 或 反馈 输出 型 纯 组 合 电路 。 


H 5.6.2 





早期 的 CPLD 从 GAL 的 结构 扩展 而 来 ， 但 针对 GAL 的 缺点 进行 了 改进 ， 如 Lattice 
公司 的 ispLSI1032 器 件 等 。 在 流行 的 CPLD 中 ，Altera 公司 的 MAX3000A/S 系列 器 件 的 
结构 和 功能 具有 一 定 典 型 性 ， 在 这 里 以 此 为 例 简要 介绍 CPLD 的 结构 和 工作 原理 。 

MAX3000 系列 器 件 包 含 32 到 256 个 宏 单 元 ， 其 单个 宏 单 元 结构 如 图 5-33 所 示 。 每 
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图 5-33 MAX3000 系列 的 单个 宏 单 元 结构 
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16 个 宏 单元 组 成 一 个 逻辑 阵列 块 LAB (Logic Array Block) 。 每 个 宏 单元 含有 一 个 可 编程 
的 “与 ”阵列 和 固定 的 “或 ”阵列 ， 以 及 一 个 可 配置 寄存 器 ; 每 个 宏 单元 共享 扩展 乘积 项 
和 高 速 并 联 扩展 乘积 项 ， 它 们 可 向 每 个 宏 单元 提供 多 达 32 个 乘积 项 ， 从 而 可 实现 复杂 的 
逻辑 函数 。 显 然 ， 图 5-33 的 结构 与 GAL 的 OLMC (图 5-31) 有 很 大 的 相似 性 。 

MAX3000 结构 中 包含 5 个 主要 部 分 ， 即 钦 辑 阵列 块 、 宏 单元 、 扩 展 乘 积 项 (共享 和 
并 联 )、 可 编程 连 线 阵列 、I/O 控制 块 。 


1. 逻辑 阵列 块 LAB 


一 个 LAB H 16 个 逻辑 宏 单 元 的 阵列 组 成 。MAX3000 结构 主要 是 由 多 个 LAB 组 成 的 
阵列 以 及 它们 之 间 的 连 线 构成 。 多 个 LAB 通过 可 编程 连 线 阵 列 (PIA，Programmable 
Interconnect Array) 和 全 局 总 线 连接 在 一 起 (图 5-34),， 全 局 总 线 从 所 有 的 专用 输入 、1/O 
脚 和 逻辑 宏 单元 馈 人 信和 号。 每 个 LAB 的 输入 信号 来 自 3 个 方面 : 

° 作为 通用 逻辑 输入 的 PIA 的 36 个 信号。 








加 | E 。 全 局 控制 信号 ， 用 于 寄存 器 辅助 功能 。 
到 ° 从 IVO 引 脚 到 寄存 器 的 直接 输入 通道 。 
2. 逻辑 宏 单元 

MAX3000 系列 中 的 逻辑 宏 单元 类似 于 GAL 的 
-TFT OLMC) 由 3 个 功能 块 组 成 : 逻辑 阵列 、 乘 积 项 选择 矩 
ells 本 阵 和 可 编程 寄存 器 ， 它 们 可 以 被 单独 地 配置 为 时 序 逻 辑 
和 组 合 逻 辑 工作 方式 。 其 中 逻辑 阵列 实现 组 合 逻 辑 ， 可 
ON 以 给 每 个 宏 单元 提供 5 个 乘积 项 。“ 乘 积 项 选择 矩阵 ” 


图 534 MAX3128S 的 结构 。 分 配 这 些 乘积 项 作为 到 或 门 和 异 或 门 的 主要 逻辑 输入 ， 
以 实现 组 合 逻 辑 函 数 ; 或 者 把 这 些 乘 积 项 作为 宏 单元 中 寄存 器 的 辅助 输入 : 清 0 (Clear). 
置 位 〈Preset) 、 时 钟 (Clock) 和 时 钟 使 能 控制 (Clock Enable), 

每 个 宏 单元 中 有 一 个 “共享 扩展 ”乘积 项 经 非 门 后 回馈 到 逻辑 阵列 中 ， 安 单元 中 还 存 
在 “并 行 扩展 ”乘积 项 ， 从 邻近 宏 单 元 借 位 而 来 。 

宏 单元 中 的 可 配置 寄存 器 可 以 单独 地 被 配置 为 带 有 可 编程 时 钟 控 制 的 D、T、JK 或 
RS 触发 器 工作 方式 ;当然 也 可 以 将 寄存 器 旁 路 掉 ， 以 实现 组 合 逻 辑 工 作 方式 。 每 个 可 编 
程 寄存 器 可 以 按 如 下 3 种 时 钟 输入 模式 工作 : 

° 全 局 时 钟 信号 。 该 模式 能 实现 最 快 的 时 钟 到 输出 〈Clock to Output) 的 性 能 ， 这 
时 全 局 时 钟 输入 直接 连 向 每 一 个 寄存 器 〈D 触发 器 ) 的 CLK 端 。 

° 全 局 时 钟 信号 由 高 电 平 有 效 的 时 钟 信号 使 能 。 这 种 模式 提供 每 个 触发 器 的 时 钟 使 
能 信号 ， 由 于 仍 使 用 全 局 时 钟 ， 输 出 速度 较 快 。 

° 用 乘积 项 实现 一 个 阵列 时 钟 。 在 这 种 模式 下 ， 触 发 器 由 来 自 隐 埋 的 宏 单元 或 IO 
引 脚 的 信号 进行 钟 控 ， 其 速度 稍 慢 。 

每 个 寄存 器 也 支持 异步 清 0 和 异步 置 位 功能 。 虽 然 乘积 项 驱动 寄存 器 的 置 位 和 复位 信 
号 是 高 电 平 有 效 ， 但 在 逻辑 阵列 中 将 信和 号 取 反 可 得 到 低 电 平 有 效 的 效果 。 此 外 ， 每 一 个 寄 
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存 器 的 复位 端 可 以 由 低 电 平 有 效 的 全 局 复位 专用 引 脚 GCLRn 信号 来 驱动 。 


C 5.6.3 现场 可 编程 门 阵列 FPGA 








FPGA 是 大 规模 可 编程 迎 辑 器 件 除 CPLD 外 的 另 一 大 类 PLD 器 件 ， 也 是 目前 发 展 最 
快 、 逻 辑 规模 最 大 、 使 用 范围 最 广 的 可 编程 逻辑 器 件 。 特 别 是 随 着 适用 领域 的 不 断 扩大 ， 
器 件 性 能 和 功能 的 不 断 改 善 ，FPGA 的 结构 与 功能 模块 的 构成 也 在 不 断 改 变 。 因 此 ， 以 下 
将 简要 介绍 FPGA 的 一 些 典 型 硬件 结构 和 可 编程 原理 。 

注意 : 读者 会 在 此 遇 到 一 些 在 前 面 章节 中 未 曾 接触 过 的 概念 ， 如 存储 器 、RAM、 
SRAM、 计 数 器 、 移 位 寄存 器 等 。 这 没有 关系 ， 可 以 暂时 跳 过 去 ， 尽 量 把 注意 力 放 在 对 
FPGA 基本 结构 和 可 编程 原理 的 理解 上 ， 至 于 这 些 新 概念 都 将 在 以 后 的 章节 中 介绍 。 提 前 
学 习 FPGA 的 目的 就 是 为 了 在 接 下 去 的 章节 所 给 出 的 实验 中 更 好 地 使 用 Quartus II 完成 各 
项 实验 要 求 。 对 于 此 节 暂 时 搁置 的 概念 可 以 在 学 完 相关 章节 后 再 作 回 顾 。 


1. 查找 表 逻 辑 结 构 


前 面 提 到 的 诸如 GAL、CPLD 之 类 可 编程 逻辑 器 件 ， 都 是 基于 乘积 项 的 可 编程 结构 
的 ， 即 由 可 编程 的 与 阵列 和 固定 的 或 项 组 成 组 合 逻 辑 。 而 在 本 节 中 将 要 介绍 的 FPGA， 使 
用 了 另 一 种 可 编程 逻辑 的 形成 方法 ， 即 可 编程 的 查找 表 CLook Up Table, LUT) 结构 ， 
其 中 LUT 是 组 合 逻 辑 可 编程 的 最 小 逻辑 构成 单元 。 大 部 分 FPGA 采用 了 基于 SRAM (一 
种 存储 器 ) 的 查找 表 逻 辑 形成 结构 ， 就 是 用 SRAM 来 构成 逻辑 函数 发 生 器 。 

— N 输入 查找 表 (LUT) 可 以 实现 N 个 输入 变量 的 任何 逻辑 功能 ， 图 5-35 是 4 输 
入 LUT， 其 内 部 结构 模型 如 图 5-36 所 示 ， 是 一 个 最 小 的 LUT 单元 。 图 5-36 中 输出 信号 
与 输入 信号 A、B、C、D 之 间 的 逻辑 关系 取决 于 16 个 单元 的 RAM (一 种 存储 器 〉 中 每 一 
个 单元 预先 存放 的 二 进 制 数据 。 输 入 信号 A. B. C. D 的 实际 功能 是 通过 输入 的 高 低 电 平 
控制 对 应 的 多 路 选择 器 。 例 如 输入 信和 号 C 控制 2 个 多 路 选择 器 ; 信号 B 控制 4 个 多 路 选择 
器 。 而 16X1 RAM 中 的 预先 存 人 的 数据 来 自 计算 机 根据 系统 设计 者 描述 的 逻辑 电路 所 对 
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应 的 逻辑 关系 ,“ 翻 译 ” 而 来 的 二 进 制 数 据 。 

对 于 一 个 N 端 输 入 的 查找 表 ， 需 要 SRAM 存储 N 个 输入 构成 的 真 值 表 ， 需 要 用 2 的 
N 次 宕 个 位 的 SRAM 单元 。 显 然 N 不 可 能 很 大 ， 否 则 LUT 的 利用 率 很 低 ， 输 入 多 于 N 
个 的 逻辑 函数 ， 必 须 用 多 个 查找 表 分 开 实现 。 

Xilinx 公司 的 XC4000 系列 、Spartan 系列 ，Altera 公司 的 FLEX10K、ACEX、 
APEX、Cyclone 等 系列 都 采用 了 SRAM 查找 表 构 成 ， 是 典型 的 FPGA 器 件 ; 


2. Cyclone 系列 FPGA 器 件 的 基本 结构 


本 书 中 多 数 示例 和 实验 是 基于 Altera 公司 的 Cyclone 系列 的 FPGA 的 ， 也 包括 Cyclone 
的 一 些 后 续 系 列 ， 如 Cyclone I. Cyclone III、Cyclone IV 等 系列 。 

Cyclone 系列 FPGA 器 件 是 Altera 公司 开发 的 一 款 低 成 本 、 高 性 价 比 的 FEFPGA。 它 的 
结构 和 工作 原理 在 FPGA 器 件 中 具有 典型 性 ， 这 里 以 此 类 器 件 为 例 ， 介 绍 FPGA 的 结构 。 
Cyclone 器 件 主 要 由 逻辑 阵列 块 (LAB), E A K fríiiiss k. I/O 单元 和 EAB、M4K、 
PLL 等 戏 人 式 模 块 构成 ， 在 各 个 模块 之 间 存 在 着 丰富 的 互 连 线 和 时 钟 网 络 。 

Cyclone 器 件 的 可 编程 资源 主要 来 自 逻 辑 阵列 块 LAB， 而 每 个 LAB 都 是 由 多 个 LE 来 
构成 。LE (Logic Element) 即 逻 辑 宏 单元 ， 是 Cyclone FPGA 器 件 的 最 基本 的 可 编程 单 
元 ， 职 能 类 似 于 GAL 的 OLMC。 图 5-37 显示 了 Cyclone FPGA 的 LE 单元 的 内 部 结构 。 
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LAB 进 位 输出 
图 5-37 Cyclone LE 结构 图 


观察 图 5-37 可 以 发 现 ，LE 主要 由 一 个 4 输入 的 查找 表 LUT、 进 位 链 逻 辑 和 一 个 可 编 
程 的 寄存 器 构成 。4 输入 的 LUT 可 以 完成 所 有 的 4 输入 、1 输出 的 组 合 逻 辑 功能 。 进 位 链 
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逻辑 带 有 进位 选择 ， 可 以 灵活 地 构成 1 位 加 法 或 者 减法 逻辑 ， 并 可 以 切换 。 每 一 个 LE 的 
输出 都 可 以 连接 到 局 部 布线 、 行 列 、LUT 链 、 寄 存 器 链 等 布线 资源 。 

每 个 LE 中 的 可 编程 寄存 器 可 以 被 配置 成 D、T、JK 和 RS 触发 器 模式 。 每 个 可 编程 寄 
存 器 具有 同步 数据 装载 、 异 步 数据 装载 、 时 钟 、 时 钟 使 能 、 清 0 和 异步 置 位 /复位 控制 信号 。 

LE 中 的 时 钟 、 时 钟 使 能 选择 逻辑 可 以 灵活 配置 寄存 器 的 时 钟 以 及 时 钟 使 能 信号 。 对 
于 只 需 完 成 组 合 逻辑 实现 的 情况 ， 可 将 该 触发 器 旁 路 ，LUT 的 输出 可 作为 LE 的 输出 。 

LE 有 3 个 输出 驱动 内 部 互 连 ， 其 中 一 个 驱动 局 部 互 连 ， 另 两 个 驱动 行 或 列 的 互 连 资 
源 。LUT 和 寄存 器 的 输出 可 以 单独 控制 。 可 以 实现 在 一 个 LE 中 ，LUT 驱动 一 个 输出 ， 
而 寄存 器 驱动 另 一 个 输出 。 因 而 在 一 个 LE 中 的 触发 器 和 LUT 能 够 用 来 完成 不 相关 的 功 
能 ， 因 此 能 够 提高 LE 的 资源 利用 率 。 

除 上 述 的 3 个 输出 外 ， 在 一 个 逻辑 阵列 块 中 的 LE， 还 可 以 通过 LUT 链 和 寄存 器 链 进 
行 互 连 。 在 同一 个 LAB 中 的 LE 通过 LUT 链 级 联 在 一 起 ， 可 以 实现 宽 输入 〈 输 入 多 于 4 
个 ) 的 逻辑 功能 。 在 同一 个 LAB 中 的 LE 里 的 寄存 器 可 以 通过 寄存 器 链 级 联 在 一 起 ， 构 
成 一 个 移 位 寄存 器 ， 而 LE 中 LUT 资源 可 以 单独 实现 组 合 逻 辑 功能 。 


3. Cyclone 中 的 误 入 式 模块 


在 Cyclone FPGA 器 件 中 含有 许多 功能 强大 、 使 用 灵活 的 嵌入 式 模块 。 

嵌入 式 存储 器 〈Embedded Memory) 是 最 典型 、 应 用 最 广 的 嵌入 式 模块 之 一 。 垦 人 
式 存储 器 一 般 称 为 EAB (嵌入 式 阵列 块 )。Cyclone 中 的 EAB 称 为 M4K， 由 数 十 个 M4K 
的 存储 器 块 构成 。 每 个 MAK 存储 器 块 具 有 很 强 的 伸缩 性 ， 可 以 实现 的 功能 包括 : 4096 位 
RAM. 200 MHz 高 速 性 能 存储 器 、 真 正 的 双 端 日 存储 器 、 单 个 双 端 口 存 储 器 、 单 端口 存 
储 器 、 字 节 使 能 、 校 验 位 、 移 位 寄存 器 、FIFO 和 ROM 等 ， 所 有 这 些 都 可 以 通过 编程 设 
计 组 合并 调用 FPGA 中 已 嵌入 的 大 量 EAB 模块 来 构建 。 

在 Cyclone 中 的 嵌入 式 存储 器 可 以 通过 多 种 连 线 与 可 编程 资源 实现 连接 ， 这 大 大 增强 
T FPGA 的 性 能 ， 扩 大 了 FPGA 的 应 用 范围 。 此 外 ， 在 Cyclone FPGA 中 还 含有 1 一 4 个 
嵌入 式 锁 相 环 PLL， 可 以 用 来 调整 时 钟 信号 的 波形 、 频 率 和 相位 。 

Cyclone 支持 多 种 1/O 接口 ， 符 合 多 种 1/O 标准 ， 可 以 支持 差分 的 I/O 标准 ， 诸 如 
LVDS (低压 差分 串 行 ) 和 RSDS (去 拌 动 差分 信号 )， 当 然 也 支持 普通 单 端的 1/O 标准 ， 
比如 LVTTL (低压 TTL 电 平 )、LVCMOS、SSTL 和 PCI 等 ， 通 过 这 些 常用 的 端口 与 其 
他 芯片 沟通 。 

Cyclone 器 件 可 以 支持 最 多 129 个 通道 的 LVDS 和 RSDS。 器 件 内 的 LVDS 缓冲 器 可 
以 支持 最 高 达 640 兆 比特 每 秒 CMbps) 的 数据 传输 速度 。 与 单 端的 LO 标准 相 比 ， 这 些 
内 置 于 Cyclone 器 件 内 部 的 LVDS 缓冲 器 保持 了 信号 的 完整 性 ， 并 具有 更 低 的 电磁 干扰 和 
更 好 的 电磁 兼容 性 (EMI) 及 更 低 的 电源 功 耗 。 

在 数字 逻辑 电路 的 设计 中 ,时钟 Clock、 复 位 信号 往往 需要 作用 于 系统 中 的 每 个 时 序 
逻辑 单元 ， 因 此 在 Cyclone 器 件 中 设置 有 全 局 控制 信号 。 由 于 系统 的 时 钟 延 时 会 大 大 影响 
系统 的 性 能 ， 在 Cyclone 中 设置 了 复杂 的 全 局 时 钟 网 络 ， 以 减少 时 钟 信 号 的 传输 延迟 ， 特 
别 适合 于 设计 同步 时 序 逻 辑 电路 。 


并 字 电子 长 大 套 珊 (第 一 饭 ) 


120 第 5 章 触发 器 及 舍 触 发 器 的 PLD 


Cyclone 的 电源 支持 采用 内 核电 压 和 I/O 电压 分 开 供 电 的 方式 ，I/O 电压 取决 于 使 用 
时 需要 的 MO 标准 ， 而 内 核电 压 使 用 1.5V 供电 ，Cyclone H 系列 内 核电 压 则 为 1. 2V， 
Cyclone II 系列 内 核电 压 则 为 1. 1V。 低 工作 电压 的 应 用 有 助 于 提高 系统 的 低 功 耗 、 高 速 
度 、 高 集成 度 性 能 。 这 相对 于 传统 的 5V 工作 电压 的 TTL 器 件 有 了 巨大 的 进步 。 


3 #i 


5-1 车 主 从 RS 触发 器 的 输入 波形 如 图 5-38 所 示 ， 试 画 出 输出 端 Q、Q 的 电压 波形 。 
可 下 设 触发 器 的 初始 状态 Q=0, 

si La T TD i 52 ” 锁 存 器 和 触发 器 的 主要 区 别 是 什么 ? 
RR QP RT 边 洛 能 发 器 与 主 从 触发 器 比较 ， 具 有 什么 优点 ? 
图 5-38 题 5-1 的 电路 与 波形 图 5-3” 设 图 5-39 中 的 触发 器 的 初 态 均 为 0， 


试 画 出 Q 端的 波形 。 
+5V—+J | 
chy CP 
K Gb 


on @ 


I 





5-39 题 5-3 的 电路 与 波形 图 


5-4 设 主 从 JK 触发 器 的 原状 态 为 1， 按照 图 5-40 所 给 出 的 J、K、CP 输入 波形 ， 画 


出 触发 器 Q 端的 输出 波形 图 。 
5-5 电路 图 如 图 5-41 (a) 所 示 ， 输 入 信号 CP、R 和 了 如 图 5-41 (b) 所 示 ， 试 画 出 


Q. Q. 的 波形 图 。 


cp el ly de le 
j 11 ana as 
KEC a = ==: = 
图 5-40 题 5-4JK 触 发 器 工作 波形 图 5-41 题 5-5 的 电路 与 波形 图 
5-6 图 5-42 (a) 是 一 个 能 够 产生 单个 脉冲 的 时 序 电 路 。 请 根据 所 给 定 的 输入 波形 
图 5-42 (b) 画 出 Qi 、Q: 的 输出 波形 ， 说 明 电 路 的 工作 原理 ， 并 分 析 输 出 脉冲 的 宽度 取 
决 于 什么 信号 。 
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图 5-42 题 5-6 的 电路 与 波形 图 


5-7 OLMC 有 何 功能 ? 说明 GAL 是 怎样 实现 可 编程 组 合 电 路 与 时 序 电路 功能 的 。 
5-8 什么 是 基于 查找 表 的 可 编程 远 辑 结构 ? 

5-9 试 比 较 PAL、GAL、CPLD 器 件 及 FPGA 可 编程 逻辑 器 件 各 自 的 特点 。 

5-10 试用 CMOS 传输 门 构建 边沿 触发 型 JK 触发 器 的 电路 。 


sO 实验 s 


5-1 ”验证 集成 触发 器 的 逻辑 功能 及 相互 转换 的 方法 


(1) 选用 TTL 器 件 双 也 触发 器 74LS74。 将 口 触发 器 的 D、CLK、CLRN、PRN 端 
分 别 接 开关 控制 信号 SW1I~SW4， 输 出 端 Q 接 LED 显示。 验证 DD 触发 器 的 置 位 、 复 位 、 
同步 触发 功能 。 

(2) 选用 TTL 器 件 双 JK 触发 器 74LS76。 将 JK 触发 器 的 J、K、CLRN、PRN 端 分 
别 接 开 关 控制 信号 SW1—SW4, #W H 8 Q # LED 显示 。 验 证 JK 触发 器 的 置 位 、 复 位 、 
保持 和 翻转 功能 。 

(3) 参照 图 5-29， 将 JK 触发 器 转换 成 D 触发 器 ， 并 验证 其 功能 。 

(4) 参照 图 5-26， 将 D 触 发 器 转换 成 JK 触发 器 ， 并 验证 其 功能 。 

(5) 将 口角 发 器 分 别 转换 成 工 触 发 器 和 全 ' 触 发 器 ， 并 验证 其 功能 。 

(6) 将 两 个 触发 器 如 图 5-43 连接 起 来 ， 用 示波器 观察 记录 了 触发 器 的 输出 波形 1Q、 
2Q 及 CLK 波形 ， 理解 二 分 频 和 四 分 频 的 概念 。 

思考 题 : 如 何 使 用 双 D 触发 器 构成 一 个 三 分 频 电 路 。 观 察 和 记录 此 电路 的 输入 CLK 
和 输出 信号 1Q 和 2Q 的 波形 ， 分 析 记 录 。 





图 5-43 ”实验 5-1 (6) 电路 


5-2 由 RS 触发 器 构成 的 多 路 抢答 器 设计 
根据 第 5.2.4 节 的 消除 拌 动 开 关 的 工作 原理 ， 用 基本 RS 触发 器 设计 一 个 三 路 抢答 器 。 
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使 用 的 器 件 主要 有 : 74LS00 一 片 ， 双 -四 输入 与 非 门 74LS20 两 片 ， 按 键 式 开关 4 个 ， 指 
示 灯 (发光 二 极 管 ) 3 K, 510Q 电阻 3 个 ，1kQ 电阻 4 个 。 抢 答 器 的 电路 如 图 5-44 所 示 ， 
图 中 的 每 个 RS 触发 器 都 由 两 个 与 非 门 构成 。 例 如 与 非 门 4、5 连接 构成 的 RS 触发 器 既 有 
接收 功能 同时 又 具有 保持 功能 ，S 为 手动 清 0 控制 开关 ，Si 一 Ss 为 抢答 按钮 开关 。 

首先 标 出 图 5-44 中 各 集成 电路 输入 、 输 出 端的 引 脚 编号 ， 然 后 按照 电路 图 连 线 ， 在 
实验 系统 上 实现 硬件 验证 ， 包 括 抢答 功能 、 清 0 功能 、 互 锁 功 能 的 验证 。 最 后 完成 实验 报 
告 ， 报 告 中 要 求 分 析 RS 触发 器 如 何 实现 接收 、 保 持 、 输 出 信号 功能 ， 说 明 抢 答 器 的 工作 
原理 ， 当 抢答 成 功 后 各 路 信号 之 间 是 如 何 实现 互 锁 功能 的 。 

思考 题 ]: 由 双 输 入 与 非 门 构成 的 保持 电路 ， 其 输出 状态 都 与 哪些 因素 有 关 ? 试 写 出 
功能 表 。 

思考 题 2: 若 改 成 六 路 抢答 器 ， 电 路 将 做 哪些 改动 ? 能 否 为 抢答 器 增加 其 他 功能 ? 





图 5-44 抢答 器 电路 图 
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第 6 章 


组 合 电路 时 序 分 析 与 自动 化 设计 








" 于 第 4 章 中 的 主要 内 容 ， 无 论 是 组 合 电路 的 手工 分 析 与 设计 方法 ， 还 是 通用 逻辑 器 
件 的 使 用 技术 或 器 件 本 身 ， 事 实 上 ， 在 现代 数字 技术 中 都 已 很 难 找到 它们 的 踪迹 
了 。 因 此 第 4 章 的 内 容 远 非 组 合 电路 学 习 的 全 部 内 容 ， 而 是 作为 面向 更 新 内 容 学 习 的 一 个 
台阶 或 桥梁 ， 使 初学 者 能 借助 于 这 些 知 识 顺利 地 跨 入 现代 数字 技术 学 习 和 实践 的 领域 。 
本 章 将 针对 组 合 逻 辑 电路 的 自动 时 序 分 析 和 设计 方法 ， 重 点 介绍 基于 现代 数字 系统 设 
计 技 术 的 自动 化 设计 方法 ， 其 中 包括 相关 的 基础 知识 、 数 字 系 统 自 动 化 设计 软件 
Quartus II 的 使 用 方法 、 组 合 电路 的 时 序 分 析 方 法 、 硬 件 实 现 方法 等 。 此 外 还 要 介绍 基于 
广义 译 码 器 概念 的 HDL 的 逻 辑 真 值 表 表 述 方法 ， 从 而 给 出 了 彻底 、 简 洁 而 高 效 地 解决 任 
何 类 型 组 合 电路 的 分 析 和 设计 方法 。 最 后 基于 Quartus I 平台， 介绍 几 则 含 触发 器 的 实用 
电路 的 设计 与 分 析 方法 。 
本 章 学 习 的 重点 是 使 用 Quartus II 设 计 组 合 电 路 以 及 对 电路 时 序 性 能 分 析 的 方法 ， 对 
于 一 些 暂时 不 明了 的 概念 或 一 些 与 设计 没有 直接 关系 的 知识 点 可 留待 以 后 去 解决 ， 或 在 课 
余 时 间 通 过 查阅 有 关 资 料 去 了 解 ， 因 为 这 并 不 会 影响 当前 的 学 习 。 


6.1 传统 数字 技术 存在 的 问题 


面 对 现代 数字 产品 及 其 数字 系统 开发 的 要 求 ， 传 统 手工 数字 技术 存在 以 下 诸多 问题 而 
”无 法 适应 现代 数字 电路 的 开发 : 

(1) 低速 。 传 统 数字 电路 多 由 诸如 74 系列 或 CMOS 4000 系列 等 通用 逻辑 器 件 构成 ， 
它们 的 最 高 工作 频率 仅 数 十 兆 ， 而 现代 数字 系统 常 包含 超过 千 兆 以 上 的 电路 。 

(2) 设计 规模 小 。 从 卡 诺 图 的 逻辑 化 简 应 用 中 就 能 看 出 ， 卡 诺 图 所 能 处 理 的 数字 电路 
模块 的 变量 数 非常 有 限 ， 因 此 组 合 电路 的 设计 规模 只 能 在 数 十 至 数 百 个 等 效 逻 辑 门 规模 
间 。 然 而 现代 数字 系统 的 规模 常 超过 1000 万 个 逻辑 门 ， 上 千 个 逻辑 变量 ， 这 必须 倚赖 基 
于 计算 机 的 功能 强大 的 EDA 软件 才能 完成 设计 。 

(3) 分 析 技 术 无 法 适应 需要 。 首 先 ， 诸 如 第 4 章 中 给 出 的 逻辑 电路 的 传统 分 析 方 法 只 
能 适用 于 小 规模 逻辑 电路 ， 如 果 电 路 的 规模 大 到 数 百 门 乃至 数 百 万 门 ， 显 然 无 法 仅 通 过 电 
路 原理 图 来 分 析 其 逻辑 功能 了 ;， 其 次 ， 即 使 对 于 此 类 小 规模 逻辑 电路 的 分 析 ， 这 种 传统 分 
析 方 法 也 只 能 得 到 电路 的 逻辑 功能 ， 而 无 法 获得 精确 的 延 时 特性 ， 从 而 无 从 了 解 电路 的 硬 
件 特性 、 工 作 速度 、 竞 争 冒 险情 况 等 在 实用 逻辑 设计 中 十 分 重要 的 信息 。 然 而 如 果 利 用 现 
代 逻 辑 电路 设计 技术 ， 对 任何 规模 的 逻辑 电路 ， 在 计算 机 的 帮助 下 都 能 高 效 准确 地 对 逻辑 


124 第 6 章 组 合 电路 时 序 分 析 与 自动 化 设计 


电路 进行 分 析 ， 即 功能 仿真 与 时 序 仿 真 。 

(4) 效率 低 成 本 高 。 由 于 传统 数字 电路 的 设计 是 基于 手工 的 ， 几 乎 整个 设计 过 程 ， 包 
括 设计 对 象 的 功能 表述 、 逻 辑 分 析 、 逻 辑 化 简 、 原 理 图 绘制 、 电 路 设计 ， 直 至 硬件 系统 的 
实现 和 测试 ， 几 乎 都 靠 手工 来 完成 。 而 且 一 旦 在 最 终 测 试 中 若 发 现 设计 〈 包 括 逻 辑 功能 和 
时 序 特性 ) 不 符合 要 求 ， 还 得 返工 ， 从 头 开 始 。 因 此 即使 是 一 个 数 百 个 逻辑 门 左右 规模 的 
特 小 型 电路 模块 的 设计 周期 也 会 很 长 ， 而 设计 效率 的 降低 必然 导致 设计 成 本 的 提高 和 产品 
竞争 力 的 降低 .显然 ， 相 对 于 能 满足 市 场 要 求 的 数 百 万 门 规模 、 且 高 效 设 计 的 现代 数字 产 
品 ， 基 于 传统 手工 数字 技术 的 产品 没有 任何 生存 的 机 会 。 

(S) 可 靠 性 低 。 由 于 传统 数字 电路 多 由 74 系列 或 CMOS 4000 系列 等 通用 逻辑 器 件 构 
成 ， 规 模 若 稍 大 ， 系 统 中 包含 的 此 类 器 件 的 数量 将 大 增 ， 这 是 因为 系统 的 故障 率 是 每 一 个 
器 件 故障 率 的 总 和 。 而 现代 数字 产品 ， 无 论 规模 多 大 ， 通 常 仅 由 数 片 ， 甚 至 单一 忆 片 实 
现 ， 这 就 是 所 谓 的 片上 系统 (System on a Chip) ， 因 此 可 靠 性 很 高 。 

(6) 体积 大 功 耗 大 。 如 上 所 述 ， 传 统 数字 电路 多 由 大 量 74 系列 等 通用 逻辑 器 件 构成 ， 
且 工 作 电 压 大 多 是 5V。 因 此 体积 大 ， 功 耗 大 ， 无 法 实现 便携 式 产 品 ， 没 有 市 场 竞 争 力 。 
现代 数字 系统 由 于 能 实现 单 片 系统 ， 且 工作 电压 甚至 可 以 小 于 1V， 因 此 市 场 前 景 很 好 。 
例如 可 以 安置 于 人 体内 的 心脏 起 搏 器 ， 不 但 体积 微小 ， 而 且 仅 靠 微型 电池 就 能 持续 工作 许 
多 年 。 这 是 传统 数字 电路 所 无 法 企及 的 。 

(7) 功能 有 限 。 由 于 传统 逻辑 器 件 本 身 功 能 所 限 ， 以 及 传统 手工 设计 技术 和 检测 技术 
落后 的 限制 ， 传 统 数字 电路 的 功能 通常 都 十 分 简单 ， 适 用 面 也 十 分 狭窄 。 然 而 基于 强大 的 
自动 化 数字 设计 技术 ， 一 个 单 芯 片上 就 能 实现 诸如 高 速 数字 信和 号 处 理 系统 、 功 能 强大 的 工 
业 自 动 化 控制 系统 ， 乃 至 整个 计算 机 系统 的 功能 。 

(8) 无 法 实现 升级 。 由 于 传统 数字 电路 的 结构 和 对 应 的 功能 是 固定 的 ， 一 旦 数字 电路 
系统 设计 完成 ， 其 整个 功能 就 已 确定 并 固定 下 来 ， 如 果 和 希望 改变 功能 ， 必 须 重 新 开始 设 
计 ， 包 括 整个 硬件 电路 板 的 设计 。 然 而 现代 数字 系统 中 ， 特 别 是 通信 电路 系统 中 ， 在 一 些 
实用 场合 ， 有 时 希望 能 瞬时 升级 硬件 功能 ， 适 应 新 的 通信 协议 。 

(9) 知识 产权 不 易 保护 。 由 于 传统 通用 逻辑 器 件 的 功能 是 标准 的 ， 是 与 器 件 的 型 号 一 
一 对 应 的 。 如 果 都 由 这 些 器 件 构成 系统 ， 那 么 整个 逻辑 结构 是 透明 的 ， 别 人 很 容易 通过 了 
解 系统 的 器 件 组 成 和 电路 连 线 的 关系 获得 整个 系统 的 硬件 组 成 ， 从 而 容易 复制 整个 系统 。 
然而 现代 数字 系统 设计 者 有 多 种 方法 对 自己 的 作品 进行 加 密 。 

现代 数字 系统 自动 设计 技术 ， 或 电子 设计 自动 化 (EDA) 技术 是 从 传统 的 数字 电路 手 
工 设计 技术 发 展 而 来 的 ， 是 现代 数字 电路 和 数字 产品 设计 的 重要 工具 。 在 数字 系统 设计 
中 ， 它 在 克服 了 基于 手工 设计 技术 的 种 种 缺陷 后 ， 为 多 功能 高 层次 数字 电子 产品 的 设计 打 
开 了 一 个 广阔 的 天 地 。 


6.2 数字 系统 自动 设计 流程 


完整 地 了 解 利 用 现代 数字 系统 自动 设计 技术 进行 设计 的 流程 ， 除 了 对 于 正确 地 使 用 相 
关 的 软件 工具 ， 优 化 设计 项 目 ， 提 高 设计 效率 十 分 重要 外 ， 一 个 完整 的 、 典 型 的 设计 流 


数字 筷子 磁 大大 础 (第 一 饭 ) 


6.2 数字 系统 自动 设计 流程 ”125 


程 ， 同 时 也 是 EDA 工具 软件 本 身 的 组 成 结构 。 在 实践 中 进一步 了 解 支持 这 一 设计 流程 的 
诸多 设计 工具 ， 有 利于 选择 好 的 开发 工具 ， 高 效 地 排除 设计 中 的 问题 ， 提 高 产品 质量 。 本 
章 给 出 的 知识 也 将 同步 强化 读者 对 已 有 的 数字 电路 基本 概念 的 理解 和 基础 知识 的 掌握 。 





对 于 目前 流行 的 针对 PLD 的 数字 系统 开发 软件 ， 图 6-1 的 设计 流程 具有 一 般 性 。 数 字 
系统 设计 的 第 一 步 是 利用 输入 编辑 器 进行 图 形 或 HDL 文本 编辑 ， 即 根据 设计 目标 和 数字 
系统 的 功能 要 求 进行 建 模 。 即 将 需要 实现 的 功能 进行 抽象 ， 并 用 一 定 的 方法 表述 出 来 。 在 
此 设计 平台 上 ， 数 字 电路 的 功能 可 以 表述 的 方法 很 多 ， 例 如 ， 真 值 表 、 电 路 原理 图 、 电 路 
状态 图 ， 或 者 直接 用 特定 的 计算 机 语言 表述 出 来 。 然 后 按照 一 定 的 要 求 输入 计算 机 ， 以 待 
工具 软件 来 处 理 。 以 下 对 图 形 输入 法 和 HDL 文本 输入 法 作 一 说 明 。 







将 适配器 生成 的 SOF 
目标 文件 向 FPGA 下 

载 ， 以 便 进行 硬件 验 
证 和 系统 调试 







如 果 不 符合 既定 要 求 , 需要 进一步 完善 设计 






z! 了 w J 
(编程 ED 用 

进行 凤 或 其 专用 配置 器 件 
判断 电路 的 性 能 和 功能 中 ， 完 成 系统 设计 







图 6-1 针对 PLD 的 数字 系统 开发 流程 


1. 图 形 输入 


图 形 输 入 通常 包括 原理 图 输入 、 状 态 图 输入 和 波形 图 输入 等 方法 。 原 理 图 输入 法 是 一 种 
类 似 于 传统 电子 设计 方法 的 电路 原理 图 编辑 输入 方式 ， 即 在 工具 软件 的 图 形 编辑 界面 上 绘制 
能 完成 特定 功能 的 数字 电路 原理 图 。 原 理 图 由 逻辑 器 件 和 连接 线 构成 ， 图 中 的 逻辑 器 件 可 以 
是 设计 软件 库 中 预制 的 功能 模块 ， 如 与 门 、 非 门 、 或 门 、 触 发 器 以 及 各 种 含 74 系列 器 件 功 
能 的 宏 功能 块 ， 甚 至 还 有 一 些 功能 更 强大 的 现成 功能 模块 。 原 理 图 编辑 绘制 完成 后 ， 设 计 软 
件 将 对 输入 的 图 形 文件 进行 排 错 ， 之 后 再 将 其 编译 成 适用 于 逻辑 综合 的 网 表 文 件 。 

用 原理 图 表达 的 输入 方法 的 优点 是 不 需要 增加 新 的 相关 知识 ， 设 计 过 程 形象 直观 ， 适 
用 于 初学 者 ; 缺点 是 不 容易 修改 ， 不 具有 通用 性 ， 即 在 一 种 设计 软件 上 编辑 的 电路 通常 无 
法 被 男 一 种 设计 软件 识别 和 处 理 ， 而 且 只 适用 于 较 小 规模 数字 系统 的 设计 。 


2. HDL 文本 输入 


这 种 方式 与 计算 机 软件 语言 编辑 输入 基本 一 致 ， 就 是 将 使 用 了 某 种 硬件 描述 语言 
CHDL) 的 电路 设计 文本 ， 如 VHDL 或 Verilog HDL 的 源 程序 ， 进 行 编辑 输入 。 应 用 
HDL 的 文本 输入 方法 克服 了 原理 图 输入 法 存在 的 所 有 弊端 ， 成 为 专业 设计 最 常用 的 方法 。 
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在 前 面 多 次 提 到 硬件 描述 语言 HDL。 目 前 ， 硬 件 描述 语言 VHDL 和 Verilog HDL 在 
现在 数字 系统 自动 化 设计 中 使 用 得 最 多 ， 也 拥有 几乎 所 有 的 主流 设计 工具 软件 的 支持 。 为 
了 便于 相关 的 说 明和 读者 的 深入 学 习 ， 本 书 中 将 会 在 极 浅 的 层次 上 适当 涉及 Verilog 的 内 
容 , 但 绝 不 深究 ， 因 此 不 需要 准备 相关 的 基础 知识 。 


全 





B 62.3 





图 6-1 所 示 流 程 的 第 2 步 是 综合 ， 即 逻辑 综合 ， 完 成 综合 的 软件 称 综合 器 。 

一 般 来 说 ， 综 合 是 仅 对 应 于 HDL 而 言 的 。 利 用 HDL 综合 器 对 设计 进行 综合 是 自动 
设计 十 分 重要 的 一 步 ， 因 为 综合 过 程 是 电路 文字 描述 与 硬件 实现 的 一 座 桥梁 。 综 合 就 是 将 
电路 的 高 级 语言 转换 成 低级 的 ， 可 与 PLD 器 件 的 基本 结构 相映 射 的 电路 网 表 文件 。 当 输 
入 的 HDL 文件 在 计算 机 中 检测 无 误 后 ， 即 进行 逻辑 综合 。 综 合 过 程 中 HDL 综合 器 一 般 
都 可 以 生成 一 种 或 多 种 文件 格式 网 表 文 件 ， 在 这 种 网 表 文 件 中 用 各 自 的 格式 描述 电路 的 结 
构 。 整 个 综合 过 程 就 是 将 设计 者 编辑 输入 的 HDL 文本 、 原 理 图 等 描述 ， 依 据 给 定 的 硬件 
结构 组 件 和 约束 控制 条 件 进行 编译 、 化 简 、 优 化 、 转 换 和 综合 ， 最 终 获得 逻辑 门 级 电路 网 
表 文 件 。 而 针对 诸如 C 等 计算 机 程序 代码 的 编译 器 的 编译 结果 只 是 CPU 的 指令 代码 或 数 
据 代码 ， 它 们 并 没有 改变 或 生成 任何 硬件 电路 结构 。 





图 6-1 所 示 流 程 的 第 3 步 是 适 配 ， 完 成 适 配 的 软件 称 适 配器 。 适 配器 一 般 也 称 逻 辑 结 
构 综合 器 ， 它 的 功能 是 将 由 综合 器 产生 的 描述 电路 连接 关系 的 网 表 文 件 配 置 〈 安 排放 置 的 
意思 ) 于 指定 的 目标 器 件 中 ， 如 PLD 器 件 中 , 使 之 产生 最 终 的 下 载 文件 。 适 配器 将 综合 
后 网 表 文 件 针 对 某 一 具体 的 目标 器 件 〈 当 前 设计 选中 的 PLD 器 件 ) 进行 逻辑 映射 操作 ， 
其 中 包括 底层 器 件 配置 、 逻 辑 分 割 、 逻 辑 优化 、 逻 辑 布局 布线 操作 。 适 配 完成 后 可 以 利用 
适 配 所 产生 的 仿真 文件 作 精 确 的 时 序 仿真 ， 同 时 产生 可 用 于 编程 下 载 的 文件 。 





图 6-1 所 示 流 程 的 第 4 步 是 仿真 ， 完 成 仿真 的 软件 称 仿真 器 。 在 最 后 的 硬件 系统 实现 ， 
即 在 编程 下 载 和 硬件 系统 测试 前 必须 利用 对 适 配 生 成 的 结果 进行 模拟 条 件 下 的 逻辑 电路 的 功 
能 和 性 能 进行 测试 与 评估 〈 即 仿真 )。 仿 真 就 是 让 计算 机 根据 一 定 的 算法 和 一 定 的 仿真 库 对 
系统 设计 进行 模拟 ， 以 验证 设计 的 正确 性 。 仿 真是 在 自动 化 设计 过 程 中 的 重要 步骤 。 

仿真 软件 含有 时 序 仿 真 功能 ， 时 序 仿 真能 完成 接近 真实 器 件 运行 特性 的 仿真 。 由 于 仿 
真 文件 中 已 包含 了 目标 器 件 的 硬件 特性 参数 ， 因 而 仿真 精度 很 高 ， 即 在 计算 机 上 的 仿真 的 
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结果 可 以 与 后 期 对 应 的 硬件 系统 的 实测 结果 有 好 的 吻合 。 

时 序 仿真 是 自动 设计 技术 最 优秀 的 特性 和 最 重要 的 硬件 调试 工具 之 一 。 传 统 的 手工 设计 
技术 最 缺乏 的 正 是 针对 所 设计 的 数字 系统 的 硬件 延迟 特性 的 测试 和 表达 手段 ， 从 而 导致 了 一 
系列 的 设计 缺陷 和 技术 缺陷 ， 因 此 当 计算 机 一 经 普及 ， 传 统 的 手工 数字 技术 即 被 淘汰 了 。 





图 6-1 所 示 流 程 的 第 5 步 是 编程 下 载 ， 完 成 编程 下 载 的 软件 称 编程 器 。 

把 适 配 后 生成 的 下 载 或 配置 文件 ， 通 过 编程 器 或 编程 电缆 向 FPGA 或 CPLD 等 PLD 
器 件 进行 下 载 ， 以 便 进行 硬件 调试 和 验证 (Hardware Debugging) 。 

最 后 是 将 含有 整个 设计 系统 的 FPGA 或 CPLD 的 硬件 系统 进行 统一 测试 ， 以 便 最 终 
在 硬件 环境 中 验证 设计 项 目 实际 工作 情况 ， 以 便 排 除 错误 ， 完 善 设计 。 


6.3 原理 图 输入 法 人 逻辑 电路 设计 


本 节 拟 使 用 原理 图 输入 的 设计 方式 ， 通 过 完成 一 个 简单 组 合 电 路 的 设计 和 测试 ， 详 细 
介绍 Quartus II 的 完整 设计 流程 ， 使 读者 能 够 迅速 掌握 利用 Quartus H 完成 数字 系统 自动 
化 设计 的 基本 方法 ， 并 利用 这 些 方法 更 有 效 和 更 深入 地 理解 和 掌握 之 前 遇 到 的 数字 电路 的 
基础 知识 和 实用 设计 技术 。 

其 实 以 下 介绍 的 设计 流程 具有 一 般 性 ， 它 同样 适用 于 其 他 输入 方法 的 设计 ， 如 基于 
HDL 的 硬件 描述 语言 的 输入 或 混合 输入 等 设计 方法 。 





本 节 的 示例 是 设计 一 个 简单 的 脉冲 发 生 器 ， 电 路 如 图 6-2 所 示 。 其 中 A、B、C 是 输 
和 信号，Y[L7.0] 是 输出 信号 ，P 是 脉冲 输出 端 。 其 中 YL7..0] 是 总 线 表述 方法 ， 它 是 8 
个 单独 信号 Y[7]. Y[6]. --. Y[0] 的 集合 表示 方法 。 本 示例 的 目标 是 完成 对 图 6-2 电 
路 的 编辑 输入 、 时 序 仿 真 、 硬 件 实 现 和 功能 测试 。 
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图 6-2 脉冲 发 生 器 示例 电路 图 
在 将 此 电路 原理 图 在 计算 机 上 编辑 输入 前 ， 首 先 需 要 建立 工作 库 文件 夹 ， 以 便 存 储 工 
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程 项 目 设计 文件 。 任 何 一 项 设计 都 是 一 项 工程 (Project) ， 都 必须 首先 为 此 工程 建立 一 个 
放置 与 此 工程 相关 的 所 有 设计 文件 的 文件 夹 。 此 文件 夹 将 被 Quartus II 默认 为 工作 库 
(Work Library)。 一 般 ， 不 同 的 设计 项 目 最 好 放 在 不 同 的 文件 夹 中 ， 而 同一 工程 的 所 有 文 
件 都 必须 放 在 同一 文件 夹 中 。 设 计 中 不 要 将 文件 夹 设 在 计算 机 已 有 的 安装 目录 中 ， 更 不 要 
将 工程 文件 直接 放 在 根 目录 中 ， 此 外 ,文件 夹 名 不 能 用 中 文 ， 也 最 好 不 要 用 数字 。 

在 建立 了 文件 夹 后 就 可 以 通过 Quartus II 的 原理 图 编辑 器 编辑 电路 了 ， 步 骤 如 下 : 

(1) 新 建 一 个 文件 夹 。 首 先 可 以 利用 Windows 资源 管理 器 来 新 建 一 个 文件 夹 。 这 里 假 
设 本 项 设计 的 文件 夹 取 名 为 MY_PROJECT, 在 D 盘 中 ， 路 径 为 d: MY_PROJECT, 

(2) 打开 原理 图 编辑 窗 。 打 开 Quartus I， 选 择 左上 角 菜 单 File>New。 在 New 窗口 
中 的 Design Files 条 目 中 选择 原理 图 文件 类 型 ， 这 里 选择 Block Diagram/Schematic File 
(图 6-3) 。 然 后 即 可 在 此 原理 图 编辑 窗 (图 6-4) 中 加 入 所 需 的 电路 元 件 。 
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| EDIF File 
I State Machine File 
SystemVerilog HDL File 
Tel Script File 
Verlog HDL File 
VHDL Fie 
| = Memory Files 
| Hexadecimal [Intel-Formalt] File 
= Memory Initialization File 
| = Verification/Debugging Files 
I In-System Sources and Probes Fie 
| Logic Anayzer Interface Fie 
SignalT ap ll Logic Analyzer File 
Vector Wavelorm File 


图 6-3 选择 原理 图 编辑 文件 类 型 图 6-4 ”打开 原理 图 编辑 窗 
(3) 文件 存盘 。 选 择 File 一 Save As 命令 ， 找 到 已 设立 的 文件 夹 路 径 为 : d:\MY_ 
PROJECT, 将 此 空 原理 图 文件 存盘 。 存 盘 文 件 名 可 取 为 top. bdf。 若 出 现 问 名 “Do you 


want to create…” 时， 若 单 击 “ 是 ”按钮 ， 则 直接 进入 创建 工程 流程 ， 若 单 击 “ 否 ” 按 
钮 ， 可 按 以 下 的 方法 进入 创建 工程 流程 。 本 示例 中 选择 “ 否 ”。 






1 6.3.2 建 工 


在 此 要 利用 New Project Wizard 工具 选项 创建 此 设计 工程 ， 即 令 当 前 设计 top. bdf 为 
工程 (现在 还 是 一 个 空 文件 )， 并 设 定 此 工程 的 一 些 相关 的 信息 ， 如 工程 名 、 目 标 器 件 、 
综合 器 、 仿 真 器 等 。 以 下 流程 具有 一 般 性 : 

(1) 打开 建立 新 工程 管理 窗 。 选 择 左 上 角 菜 单 File=-New Project Wizard 命令 ， 即 弹出 工程 
设置 对 话 框 (图 6-5)。 单 击 此 对 话 框 第 2 栏 右 侧 的 “…” 按 钮 ， 找 到 文件 夹 d:\MY_PROJECT,， 
选中 已 存盘 的 文件 top. bdf， 再 单 击 “ 打 开 ” 按 钮 ， 即 出 现 如 图 6-5 所 示 的 设置 情况 。 其 
中 第 1 栏 的 d: NMY_PROJECT 表示 工程 所 在 的 工作 库 文件 夹 ; 第 2 栏 的 top 表示 此 项 工 
程 的 工程 名 ， 工 程 名 可 以 取 任 何其 他 的 名 ， 也 可 直接 用 顶层 文件 名 或 实体 名 (如 果 是 
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HDL 文件 的 话 ); 第 3 栏 是 当前 工程 顶层 文件 的 实体 名 ， 这 里 即 为 top, 


Bev Proievot ¥izard: Directory, Nane, Top-Level Fntity [pag.-. Pal 


What is the wotking directory for this project?_ 
ID:\MY-P PROJECT a pe 





What is the name of this project? 
OR WI 


L. 


MOSS ae Aspi fol His edoct? Thasa a Css asas wa nt 
exactly match the entily name in Ihe design file tó: 
而 “assis bd dd j 


_ Use Existing Project Setings .. | 
图 6-5 利用 New Project Wizard 创建 工程 top 


(2) 将 设计 文件 加 入 工程 中 。 单 击 下 方 的 Next 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 单 击 File 
name 栏 的 按钮 “…”， 将 与 工程 相关 的 文件 (如 top. bdf) 加 入 进 此 工程 ， 按 右 侧 的 
“Add.…” 按 钮 。 

(3) 选择 目标 芯片 。 单 击 Next 按钮 ， 选 择 目 标 芯 片 。 首 先 在 Family 栏 选 芯片 系列 ， 
在 此 选 Cyclone III 系列 ， 准 备 选 择 的 目标 器 件 是 EP3C10E144C8 (也 可 选择 其 他 系列 
FPGA， 这 里 假设 实验 台 上 含有 此 型 号 的 FPGA) 。 这 里 的 EP3C10 表示 Cyclone II 系列 及 
此 器 件 的 逻辑 规模 ; EE 表示 带 有 金属 地 线 底板 的 TQFP 封装 ; C8 表示 速度 级 别 。 

(4) 工具 设置 。 单 击 Next 按钮 后 ， 弹 出 的 下 一 个 窗 是 软件 工具 设置 窗 : EDA Tool 
Settings 窗 。 在 此 选择 默认 ， 表 示 仅 选择 Quartus II 自 含 的 所 有 设计 工具 。 

(5) 结束 设置 。 单 击 Next 按钮 后 即 弹出 “工程 设置 统计 ”窗口 ， 上 面 列 出 了 此 项 工 
程 相关 设置 情况 。 最 后 单 击 Finish 按钮 ， 即 已 设 定好 此 工程 ， 并 出 现 top 的 工程 管理 窗 ， 
或 称 Compilation Hierarchies 窗口 ， 主 要 显示 本 工程 项 目的 层次 结构 (E 6-6) 。 注 意 此 工 
程 管理 窗 左 上 和 角 所 示 的 工程 路 径 、 工 程 名 top、 右 下 窗 眉 处 是 已 打开 的 文件 名 。 


¥ Quartus II ~ D:/NY PROJECT/TOP — TOP — [TOP.bdf] 





过 File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Ee 
ne m 名 m OBL p TT YT + G e @&% @ 0; F w me "55 Q 
ET eeoqoom 画 品 四 0 5 0900 eaaaa m. 


he md | ot | €, Compilation Report - Flow Su 
tt : -一 一 一 -一 一 一 一 一 一 — 


PA se er oc 
| 人 Cyclone III: EP3C10E144C8 | 


Le 十 大 -| 
| | 
图 6-6 top 工程 管理 窗 
(6) 编辑 构建 电路 图 。 如 图 6-6 所 示 ， 双 击 左 栏 的 工程 名 称 TOP， 于 是 打开 原理 图 编 
辑 窗 ; 再 于 此 编辑 窗 内 任何 一 点 双击 ， 将 弹出 一 个 逻辑 电路 器 件 输入 对 话 框 〈 图 6-7)。 在 


此 对 话 框 的 左 栏 Name 框 内 键入 所 需 元 件 的 名 称 ， 在 此 为 74138。 
由 于 仅 考 虑 器 件 的 逻辑 功能 ， 同 类 功能 的 器 件 ， 如 74LS138、74HC138、74S138 等 ， 
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站 Megawizard Plugn Manager... 


[A J] — c= | 





图 6-7 在 元 件 调用 对 话 框 调 出 宏 功 能 元 件 74138 


一 律 命名 为 74138。 然 后 单 击 OK 按钮 ， 即 可 将 此 元 件 调 人 编辑 窗 中 。 再 以 同样 方法 调 人 
两 个 2 输入 与 门 ， 名 称 是 AND2， 以 及 输入 输出 端口 ， 名 称 分 别 是 INPUT 和 OUTPUT。 
输入 输出 端口 的 名 称 可 以 通过 双击 端口 元 件 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 键入 ， 如 A。 最 后 根据 
图 6-2 直接 用 鼠标 拖 出 连 线 将 它们 连接 起 来 。 





图 6-2 所 示 电 路 的 主要 器 件 是 74138， 这 里 首先 了 解 元 件 74138 的 功能 。 为 此 打开 帮 
助 文件 Macrofunctions ( 查 www. kx-soc. com 可 获 此 文件 )， 打 开 后 选择 Messages 项 ， 继 
而 选择 其 中 的 Macrofunction 项 和 Old_Style Macrofunctions 项 ， 最 后 选择 Decoders 中 的 
74138， 即 可 见 到 其 真 值 表 。 真 值 表 显示 这 是 一 个 典型 的 3-8 译 码 器 功能 。 如 果 用 鼠标 双 
击 编辑 窗 中 的 74138 模块 ， 即 弹出 其 内 部 电路 结构 原理 图 。 





在 对 当前 工程 进行 编译 处 理 前 ， 必 须 作 好 必要 的 设置 ， 对 编译 加 入 一 些 约束 ， 使 之 在 
计算 机 自动 化 处 理 后 获得 更 好 的 编译 结果 ， 满 足 设计 要 求 。 具 体 步骤 如 下 : 

(1) 选择 FPGA 目标 芯片 。 目 标 芯 片 的 选择 也 可 以 这 样 来 实现 : 选择 Assignmemts 
菜单 中 的 Settings 项 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 (图 6-8) 选择 Category 项 下 的 Device。 选 择 需 
要 的 FPGA 目标 芯片 ， 如 EP3C10E144C8 (此 芯片 已 在 建立 工程 时 选 定 了 )。 

(2) 选择 配置 器 件 的 工作 方式 。 单 击 图 6-8 中 的 Device and Pin Options 按钮 ， 进 入 
Device and Pin Options 选择 窗 (图 6-9) 。 在 此 首先 选择 General 项 。 可 以 在 此 做 一 些 必 要 
的 选择 ， 具 体 情 况 可 以 注意 窗口 下 方 显 示 的 帮助 说 明 。 
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(3) 双 功 能 输入 输出 端口 设置 。 选 择 双 目 标 端口 设置 页 Dual-Purpose Pins (图 6-10) ， 
将 nCE0 原来 的 Use as programming pin 改 为 Use as regular IO (nCE0 端口 作 编 程 口 时 ， 
可 用 于 多 FPGA 芯片 的 配置 ) 。 这 样 可 以 将 此 端口 也 作 普 通 1/O 口 来 用 。 请 特别 关注 此 项 
设置 必须 事先 完成 ， 否 则 一 旦 在 编译 时 报错 ， 软 件 给 出 的 报告 不 会 明示 错误 所 在 ， 初 学 者 


很 难 判断 问题 原因 。 对 于 已 选 的 EP3C10 器 件 ， 此 双 功 能 脚 是 Pin 101， 需 关注 此 引 脚 的 
编译 情况 〈 如 果 用 到 此 引 脚 的 话 ) 。 


So me fr ond epvioe tou mie tmpt ogconoaation 
由 Operating Settings and Conditions 
+. Compilation Process Settings 
+=: EDA Tool Settings 
%: Analysis & Synthesis Settings 
Fitter Settings 
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| Family: [Cyclone lll s Package [TaFP — | 


市 Timing Analysis Settings 
Assembler 
Design Assistant 
SignalTap l! Logic Analyzer 
Logic Analyzer Interface 


És Target device 
| I (C Auto device selected by the Fiter 


| (< Specific device selected in 'Avallable devices' list 


Pncont M4 — J; | 
Speed grade: fa =] | | 


Í Show advanced devices 





Desire and Pin Options 


Dual-Purpose Pins l Wee l 
Error Detection CRC | Capacitive Loading | Board Trace Model | | To Timing | 
General Configuration i rp Files l Vased Pins 


PO aveeorseanags and the configuralion device. Note: For 
HardCopy designs, these settings apply to the FPGA prototype device. 


Error Detection CRC i Capacitive Loading | Board Trace Nodel l IT/0 Timing | 
General | Configuration | Programing Files | Vmused Pins l 
Dual-Purpoxe Pins | Voltage l Pin Placement l 
Specify how dual-purpose pins should be used after device 
configuration is complete. The default settings for each pin depend 
selected in the Configuration tab, Active Serial 
Mote: For HardCopy, these settings apply to the FPGA Prototype 
Dual-purpose pins’ 
Nene a 


Data[0] We ae et es A kta 
Deta[l1]/ASDO As input tri~stated 
Use as progrsaninc pin 


juse as progremming pin >] 
Use wx xcogx ninigs Fin 


Certain hone [cor emer re Cr 
ispay iy) ied a 





| Í Use configuration device: u: 


DCLK 
FLASH_nCE/nCSO 
nCED 








上 6-9 ”选择 配置 器 件 型 号 和 压缩 方式 6-10 ”指定 nCE0 脚 为 普通 W/O 端口 


(4) 选择 目标 器 件 闲置 引 脚 的 状态 。 此 项 选择 在 某 些 情况 下 十 分 重要 。 选 择 图 6-10 
所 示 窗 口 的 Unused Pins 项 ， 此 页 中 可 根据 实际 需要 选择 目标 器 件 闲 置 引 脚 的 状态 ， 可 选 


择 为 输入 状态 〈 呈 高 阻 态 v 推荐 此 项 选择 )， 或 输出 状态 ( 呈 低 电 平 )， 或 输出 不 定 状 态 ; 
或 不 作 任 何 选择 。 


在 其 他 页 也 可 作 一 些 选 择 ， 各 选项 的 功能 可 参考 窗口 下 方 的 Description 说明 。 


#F83 KE (68) 


132 ”第 6 章 组 合 电 路 时 序 分 析 与 自动 化 设计 


r 6.3:5: 全 





Quartus II 编译 器 是 由 一 系列 处 理 模 块 构成 的 ， 这 些 模块 负责 对 设计 项 目的 检 错 ， 逻 
辑 综 合 、 结 构 综 合 、 输 出 结果 的 编辑 配置 ， 以 及 时 序 分 析 等 。 在 这 一 过 程 中 ， 为 了 把 设计 
项 目 适 配 到 FPGA 目标 器 中 ， 将 同时 产生 不 同 用 途 的 输出 文件 ， 如 功能 和 时 序 信息 文件 、 
器 件 编程 的 目标 文件 等 。 编 译 开 始 后， 编译 器 首先 检查 出 工程 设计 文件 中 可 能 的 错误 信 
息 ， 供 设计 者 排除 。 然 后 产生 一 个 结构 化 的 以 网 表 文 件 表达 的 电路 原理 图 文件 。 在 编译 
前 ， 设 计 者 可 以 通过 各 种 不 同 的 约束 设置 ， 指 导 编 译 器 使 用 各 种 可 能 的 综合 和 适 配 技 术 ， 
以 便 提高 设计 项 目的 工作 速度 ， 优 化 器 件 的 结构 和 资源 利用 率 。 而 且 在 编译 过 程 中 及 编译 
完成 后 ， 可 以 从 编译 报告 窗 中 获得 所 有 相关 的 详细 编译 统计 数据 ， 以 利于 设计 者 及 时 调整 
设计 方案 。 

编译 前 首先 选择 Processing 菜单 的 Start Compilation 项 ， 启 动 全 程 编译 。 这 里 所 谓 的 
全 程 编译 (Full Compilation) 包括 以 上 提 到 的 Quartus H 对 设计 输入 的 多 项 处 理 操 作 ， 其 
中 包括 排 错 、 数 据 网 表 文 件 提取 、 逻 辑 综 合 、 适 配 、 装 配 文件 〈 仿 真 文件 与 编程 配置 文 
件 ) 生成 ， 以 及 基于 目标 器 件 硬件 性 能 的 时 序 分 析 等 。 

编译 过 程 中 要 注意 工程 管理 窗 下 方 的 Processing 栏 中 的 编译 信息 (图 6-11)。 如 果 启 
动 编译 后 发 现 有 错误 ， 在 下 方 的 Processing 处 理 栏 中 会 以 红色 显示 出 错 说 明文 字 ， 并 告知 
编译 不 成 功 。 对 于 此 栏 的 出 错 说 明 ， 可 双击 此 条 文 ， 则 在 多 数 情况 下 即 弹出 对 应 的 层次 的 
文件 ， 并 用 深 色 标 记 指 出 错误 所 在 。 改 错 后 再 进行 编译 直至 排除 所 有 错误 。 

Processing 栏 出 现 的 Warning 报警 信息 以 蓝 色 文字 出 现 ， 但 也 要 充分 注意 。 有 的 
Warning 信息 并 不 影响 编译 结果 的 正常 功能 ， 但 有 的 则 不 然 。 









Quarts 11 D:/NY PROIECY TO TOP - (Cumpilmti 1. Rapox xt ~ Elos Sokmary], . .. .. 
Ë pita Edit Wm EL :起 s” : we 


12 9 Pi | "=: ° Pabst 
ze 三 y EE 















多 Cyclone III; EP3C10E144C8 l 


wass otice 
高 TOP AS Ña /9 0 





Flow Status Successful - Wed War ( 






Quartus II Version 9.0 Build 132 02/2S/2( 
Revision Man, TOP 
Top-level Entity Hame TOP 
BB Flow OS Summary Fanily one III 
&@ə nx. Dš Devi EP3C108144C8 
+ él inalys T ET Models Final 
K ne requirement: 
Tula € elements 9 /10320 (<1%) 
Total combinational functions 9 / 10,320 (<1%) 
sma aa registers 0 / 10,320 (0%) 
Total yegist 0 


Total pi: š Pn s 


5 
re siasa Sa las 0/4 (0%) 
Total PLLs 9/2(0%) 


—n VÉHN 


图 6-11 全 程 编译 后 工程 管理 窗 的 情况 
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如 果 编 译 成 功 ， 可 以 见 到 如 图 6-11 所 示 的 工程 管理 窗 的 左上 角 显 示 出 工程 top 的 层次 
结构 和 其 中 结构 模块 耗 用 的 逻辑 宏 单 元 数 (图 6-11 显示 9 个 ); 在 此 栏 下 是 编译 处 理 流 
程 ， 包 括 数据 网 表 建 立 、 边 辑 综 合 、 适 配 、 配 置 文件 装配 和 时 序 分 析 等 。 最 下 栏 是 编译 处 
理 信息 ;中 栏 ， 即 Compilation Report 栏 ， 是 编译 报告 项 目 选择 菜单 ， 单 击 其 中 各 项 可 以 
详细 了 解 编译 与 分 析 结 果 。 

例如 单 击 Flow Summary 项 ， 将 在 右 栏 显 示 硬 件 耗 用 统计 报告 ， 其 中 报告 了 当前 工程 
耗 用 了 9 个 逻辑 宏 单元 、0 个 DD 触发 器 、0 个 内 部 RAM 位 等 。 


É 6.3.6 ` 





工程 编译 通过 后 ， 必 须 对 其 功能 和 时 序 性 质 进行 测试 ， 以 了 解 设计 结果 是 否 满足 原 设 
计 要 求 。 对 以 上 工程 项 目的 仿真 测试 流程 的 详细 步骤 如 下 : 

(1) 打开 波形 编辑 器 。 选 择 菜 单 File 中 的 New Ji, # New 窗口 中 选择 Verification 
项 下 的 Vector Waveform File (图 6-3) ， 单 击 OK 按钮 ， 即 出 现 空白 的 仿真 波形 编辑 器 ， 
注意 将 窗口 扩大 ， 以 利 观察 。 

(2) 设置 仿真 时 间 区 域 。 对 于 时 序 仿真 来 说 ， 将 仿真 时 间 轴 设置 在 一 个 合理 的 时 间 区 域 
上 十 分 重要 。 通 常设 置 的 时 间 范 围 在 数 十 微 秒 间 : 在 Edit 菜单 中 选择 End Time 项 ， 在 弹出 
的 窗口 中 的 Time 栏 处 输入 75， 单 位 选 us (在 仿真 软件 中 用 u 代表 py)， 整 个 仿真 域 的 时 间 即 
设 定 为 75ys (图 6-12) ， 单 击 OK 按钮 ， 结 束 设 置 。 

(3) 波形 文件 存盘 。 选 择 File 中 的 Save as， 将 以 默认 名 为 top. vwf 的 波形 文件 存 人 
文件 夹 d:\MY_PROJECT 中 。 

(4) 将 工程 top 的 端口 信号 名 选 和 人 波形 编辑 器 中 。 方 法 是 首先 选择 View 一 Utility 
Windows—Node Finder 选项 。 弹 出 的 对 话 框 如 图 6-13 所 示 ， 在 Filter 框 中 选 “Pins: all" 
(通常 已 默认 选 此 项 ) ， 然 后 单 击 List 按钮 ， 于 是 在 下 方 的 Nodes Found 窗口 中 出 现 设计 
中 的 top 工程 的 所 有 端口 名 。 通 常 希望 Node Finder 窗 是 浮动 的 ， 可 以 用 右键 单 击 此 窗 边 
框 ， 在 弹出 的 小 窗 上 消去 Enable Docking 选项 即 可 。 注 意 如 果 此 对 话 框 中 的 List 不 显示 
top 工程 的 端口 引 脚 名 ， 需 要 重新 编译 一 次 ， 即 选择 Processing—-Start Compilation， 然 后 
再 重复 以 上 操作 过 程 。 





图 6-12 设置 仿真 时 间 长 度 图 6-13 JA Node Finder 窗 向 波形 编辑 器 拖 入 信和 号 节点 
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最 后 ， 用 鼠标 将 重要 的 端口 名 A. B. C. P 和 输出 总 线 信 号 Y 分别 拖 到 波形 编辑 窗 ， 结 
束 后 关闭 Nodes Found 窗口 。 再 单 击 波形 窗 左 侧 的 全 屏 显 示 按 钮 ， 使 全 屏 显 示 ， 并 单 击 放 
大 缩小 按钮 后 ， 再 用 鼠标 在 波形 编辑 区 域 右键 单 击 ， 使 仿真 坐标 处 于 适当 位 置 ， 如 图 6-13 
上 方 所 示 ， 这 时 仿真 时 间 横 坐标 设 定 在 数 十 微 秒 数量 级 。 

(5) 编辑 输入 波形 (输入 激励 信号 )。 即 对 输入 引 脚 A、B、C 设置 输入 信和 号， 以 便 通 
过 观察 输出 信号 来 了 解 电路 的 功能 。 如 图 6-14 所 示 ， 用 鼠标 拖 的 方式 ， 使 之 变 成 蓝 色 条 ， 
再 单 击 左 列 的 高 电 平 设置 按钮 “1”， 最 后 如 图 6-14 所 示 。 为 了 容易 输入 数据 和 辨认 ， 可 
以 将 C、B、A 这 3 个 信号 合并 (Grouping)〉 起 来 。 方 法 是 将 这 3 个 信号 拉 成 块 ， 再 右键 
单 击 ， 在 出 现 的 菜单 中 选择 Grouping， 并 取 名 ， 如 CBA。 对 于 输入 信号 CBA 置 数 时 ， 可 
以 先 选 中 CBA， 再 通过 单 击 工具 栏 的 “C” 来 置 数 。 





人 








Co dC 





图 6-14 设置 好 的 仿真 文件 激励 波形 图 


单 击 如 图 6-14 所 示 的 输出 信号 Y 左 旁 的 “十 ”号 ， 则 能 展开 此 总 线 中 的 所 有 信号 ; 
如 果 双 击 此 “十 ”号 左 旁 的 信号 标记 “O 5”， 将 弹出 对 该 信号 数据 格式 设置 的 对 话 框 。 在 
该 对 话 框 的 Radix 栏 有 7 种 选择 ， 这 里 选择 默认 的 二 进 制 数 Binary 表达 方式 。 最 后 设置 好 
的 激励 信号 波形 图 如 图 6-14 右 侧 所 示 。 完 成 后 须 对 波形 文件 再 次 存盘 。 

(6) 仿真 器 参数 设置 。 选 择 菜 单 Assignments 中 的 Settings， 在 Settings 窗口 下 选择 
Category—Simulator Settings， 在 右 侧 的 Simulation mode 项 下 选择 Timing (通常 默认 )， 
即 选 择 时 序 仿 真 ， 并 选择 仿真 激励 文件 名 top. vwf (通常 默认 ); 选中 Run simulation until 
all vector stimuli are used 全 程 仿 真 等 。 

(7) 启动 仿真 器 。 现 在 所 有 设置 进行 完毕 。 在 菜单 Processing 项 下 选择 Start Simulation, 
直到 出 现 Simulation was successful， 仿真 结 束 。 

(8) 观察 分 析 仿 真 结 果 。 仿 真 波形 文件 “Simulation Report” 通 常会 自动 弹出 
(图 6-15) 。 由 图 6-15 可 清晰 地 看 出 电路 的 功能 。 对 应 于 输入 端 A、B、C 不 同 电 平 的 输 
入 ， 译 码 器 输出 YL7..0] 的 输出 电 平和 数据 与 74138 真 值 表 数 据 有 很 好 的 对 应 。 同 时 可 
以 观察 到 当 两 个 与 非 门 与 74138 不 同 输出 端 连接 时 ， 可 以 输出 不 同 脉 宽 的 脉冲 信号 P， 
且 在 最 初 的 输入 信号 期 间 ，P 的 上 升 沿 前 的 电 平 为 不 确定 (P 的 波形 呈 网 状 ) ， 而 当 第 二 
组 及 此 后 所 有 输入 信号 后 ， 输 出 的 P 才 为 确定 电 平 (为什么? 留 给 读者 分 析 。 提 示 RS 
触发 器 ) 。 

单 击 左 侧 的 放大 缩小 按钮 十 /一 ， 对 波形 区 域 连续 按 左 键 ， 展 开 仿 真 时 间 区 域 ， 可 以 
直观 了 解 输入 输出 信和 号 的 延 时 情况 。 如 图 6-16 所 示 ， 可 以 清晰 看 到 信号 从 A 输入， 从 了 
口 输出 的 延 时 情况 。 为 了 精确 测量 ， 先 单 击 左 侧 的 箭头 按钮 ， 再 对 图 6-16 的 A 输入 上 升 
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图 6-15 图 6-2 电路 的 仿真 波形 输出 
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图 6-16 输入 人 A 与 输出 P 的 延 时 波形 显示 


沿 处 右键 单 击 ， 然 后 对 弹出 的 菜单 选择 Insert Time Bar， 即 出 现 如 图 中 所 示 的 标 有 26. 4us 
的 时 间 指 示 ， 对 于 了 的 上 升 沿 也 如 此 。 两 者 之 差 即 为 此 电路 当 实 现 于 EP3C10E144C8 #8 
件 中 两 个 指定 端口 的 精确 延 时 量 ， 这 正 是 时 序 仿真 的 优势 。 


6.4 硬件 测试 


为 了 能 对 此 逻辑 模块 进行 硬件 测试 ， 应 将 其 输入 输出 信号 锁定 在 FPGA 芯片 确定 的 引 
脚 上 ， 编 译 后 下 载 。 主 要 步骤 如 下 。 





为 了 便于 说 明 ， 在 此 借助 KX-7C10E 十 系统 (参考 附录 )， 以 下 简称 为 10E 十 系统 。 如 
果 读 者 有 其 他 FPGA 开发 板 ， 也 一 样 可 以 用 来 验证 ， 但 须 注意 不 同 的 引 脚 锁定 。 

需要 锁定 的 引 脚 分 别 为 : 输入 信号 引 脚 A、B、C， 分 别 锁定 于 拨 码 开关 的 3 个 控制 
端 : P89、P90、P91; 译 码 输出 YL7]、YL6]、…、Y[0] 分 别 锁定 于 开发 板 上 的 8 个 发 
光 管 : P11、P10、P7、P4、P3、P2、P1、P144; 脉冲 输出 P 锁定 于 数码 管 LEDC (最 下 
方 的 数码 管 ) 的 小 数 点 : P49。 确 定 了 锁定 引 脚 编号 后 就 可 以 完成 以 下 引 脚 锁定 操作 了 : 

(1) 打开 工程 。 在 菜单 File 中 选择 Open Project 项 ， 并 选择 工程 文件 top， 打 开 此 前 
已 设计 好 的 工程 。 选 择 Assignments 菜单 中 的 Assignment Editor 项 ， 即 进入 如 图 6-17 所 
示 的 Assignment Editor 编辑 窗 。 在 Category 栏 中 选择 Locations, 

(2) 双击 TO 栏 的 《new》， 即 出 现 一 按钮 ， 单 击 此 按钮 ， 并 选择 出 现 的 菜单 中 的 
Node Finder 项 (图 6-17) 。 在 弹出 的 如 图 6-18 所 示 的 对 话 框 中 选择 本 工程 要 锁定 的 端口 
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信号 名 ， 按 OK 按钮 后 ， 所 有 选中 信号 名 即 进入 图 6-17 的 TO 栏 内 。 然 后 在 每 个 信号 对 应 
的 Location 栏 内 键入 引 脚 号 即 可 ， 完 成 后 即 如 图 6-19 所 示 。 





oSooooooooo 
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6-18 ”选择 需要 锁定 的 引 脚 信号 


(3) 最 后 保存 这 些 引 脚 锁定 的 信息 后 ， 必 须 再 编译 
(启动 Start Compilation) 一 次 ， 才 能 将 引 脚 锁 定 信息 编 
译 进 编程 下 载 文 件 中 。 此 后 就 可 以 准备 将 编译 好 的 SOF 
文件 下 载 到 实验 系统 的 FPGA 中 了 。 








L 6.4.2 对 FPGA 编程 配置 


引 脚 锁定 并 编译 完成 后 ，Quartus II 将 生成 多 种 形式 
的 针对 所 选 目 标 FPGA 的 编程 文件 。 其 中 最 主要 的 是 
POF 和 SOF 文件 ， 前 者 是 编程 目标 文件 ， 用 于 对 配置 器 
件 编程 ， 后 者 是 静态 SRAM 目标 文件 ， 用 于 对 FPGA 直接 配置 ， 在 系统 直接 测试 中 使 用 。 
这 里 首先 将 SOF 格式 配置 文件 通过 JTAG 口 载 入 FPGA 中 进行 硬件 测试 。 步 又 如 下 : 

(1) 打开 编程 窗 。 首 先 将 实验 系统 和 USB-Blaster 编程 器 连接 ， 打 开 电 源 。 在 菜单 
Tools 中 选择 Programmer， 弹 出 如 图 6-20 所 示 的 编程 窗 。 在 Mode 栏 选 JTAG (默认 )， 
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并 选中 打 勾 下 载 文件 右 侧 的 第 一 小 方 框 。 注 意 要 核对 下 载 文件 路 径 与 文件 名 。 如 果 此 文件 
没有 出 现 或 有 错 ， 单 击 左 侧 Add File 按钮 ， 手 动 选择 配置 文件 top. sof, 





u chmowl .|@ es conpiaion.. |@ se Simulation Re... 1 @, Amgment.- "n l chmacal lm: chmoba eT Ë) cNTioee 
se Mode| A =] Fogess 
5 “| Passive Serial - 
aa Active Eeriel Prog ng ne | amine | ` 
EP3C10E144 000966DA — FFFFFFFF 












1 





图 6-20 ”选择 编程 下 载 文件 和 下 载 模式 


(2) 设置 编程 器 。 若 是 初次 安装 的 Quartus I， 在 编程 前 必须 进行 编程 器 选择 操作 。 
若 准 备 选 择 USB-Blaster 编程 器 。 单 击 Hardware Setup 按钮 〈 图 6-20) 可 设置 下 载 接口 方 
式 ， 在 弹出 的 Hardware Setup 对 话 框 中 〈 图 6-21)， 选 择 Hardware Settings 页 ， 再 双击 
此 页 中 的 选项 USB-Blaster 之 后 ， 单 击 Close 按钮 ， 关 闭 对 话 框 即 可 。 这 时 应 该 在 编程 窗 
右上 显示 出 编程 方式 : USB-Blaster。 


Hardware Setup 


Hardware Settings yG Settings | 





| Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming 
hardware setup 'ammer window yl 


setup applies only to the current programmer 
Cuit rspansahanaqi jusBBlasterlUSB0] — i 
Z= o 人 | 
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图 6-21 加 入 编程 下 载 方式 


最 后 单 击 下 载 标 符 Start 按钮 ， 即 进入 对 目标 器 件 FPGA 的 配置 下 载 操 作 。 当 Progress 
显示 出 100% ， 或 处 理 信 息 栏 中 出 现 “Configuration Succeeded” 时 ， 表 示 编 程 成 功 。 

(3) 测试 JTAG 口 。 如 果 要 测试 USB-Blaster 编程 器 与 FPGA 的 JTAG 口 是 否 连接 
好 ， 可 以 单 击 图 6-20 所 示 编 程 对 话 框 的 Auto Detect 按钮 ， 看 是 否 能 读 出 实验 系统 上 
FPGA 的 型 号 。 

(4) 硬件 测试 。 成 功 下 载 top. sof 后 ， 拨 动 拨 码 开关 对 应 开关 ， 观 察 8 个 发 光 管 和 了 
对 应 的 数码 管 小 数 点 的 亮 灭 情况 ， 判 断 FPGA 中 模块 的 逻辑 功能 和 工作 情况 。 

注意 : 在 初次 使 用 USB-Blaster 编程 器 前 ， 需 首先 安装 驱动 程序 将 USB-Blaster 编 
程 器 一 端 插 入 USB 口 ， 这 时 会 弹出 一 个 USB 了 驱动 程序 对 话 框 ， 根据 对 话 框 的 引导 ， 选 择 
用 户 自己 搜索 驱动 程序 ， 这 里 假定 Quartus H 安装 在 下 盘 ， 则 驱动 程序 的 路 径 为 EE:\al- 
tera\quartus90\drivers\usb-blaster。 安 装 完毕 后 ， 打 开 Quartus H 选择 编程 器 ， 单 击 左上 
角 的 Hardware Setup 按钮 ， 在 弹出 的 窗口 中 选择 USB-Blaster 项 ， 双 击 之 。 此 后 就 能 按照 
前 面 介绍 的 方法 使 用 了 。 
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F 6.4.3 对 FPGA 配置 器 件 编程 


将 SOF 文件 配置 进 FPGA 的 目的 是 为 了 对 载 人 FPGA 的 数字 电路 进行 硬件 测试 和 实 
际 功能 评估 ， 然 而 由 于 此 文件 代码 是 在 FPGA 中 LUT 内 的 SRAM 中 ， 系 统一 旦 掉 电 ， 所 
有 信息 都 将 丢失 。 为 了 使 系统 上 的 FPGA 在 一 上 电 后 即 能 自动 获取 SOF 配置 文件 而 迅速 
建立 起 相应 的 逻辑 电路 结构 ， 必 须 事先 对 此 FPGA 专用 的 配置 FLASH 芯片 〈 例 如 
EPCS4 芯片 ) 进行 编程 ， 将 SOF 文件 (或 是 由 SOF 转化 的 文件 ) 烧 写 固化 到 里 面 。 此 
后 ， 每 当 上 电 ，FPGA 即 能 从 EPCSx 芯片 中 获得 配置 文件 来 构建 起 拥有 指定 功能 的 逻辑 
系统 。 图 6-22 就 是 这 样 一 个 过 程 的 示意 图 。 通 过 专用 的 编程 器 USB-Blaster， 计 算 机 能 经 
由 JTAG H, 5 FPGA 建立 起 双向 联系 。 通 过 这 条 通道 ， 计 算 机 可 以 向 FPGA 直接 配置 
SOF 文件 ， 也 能 向 EPCS 器 件 烧 写 文件 ， 或 实时 收集 内 部 系统 的 运行 信息 ， 还 能 对 FPGA 
的 内 部 逻辑 及 嵌入 的 各 种 功能 模块 进行 测控 。 








来 自 计 算 机 USB 口 的 编程 线 
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图 6-22 利用 USB-Blaster 经 由 FPGA 向 FPGA 的 专用 配置 器 件 EPCS4 编程 下 载 


以 下 介绍 利用 JTAG 口 对 EPCS 器 件 进行 编程 的 方法 。 具 体 流 程 是 首先 将 SOF 文件 
转化 为 JTAG 间接 配置 文件 ， 再 通过 FPGA 的 JTAG 口 为 EPCS 器 件 编程 ， 步 又 如 下 : 

(1) 将 SOF 文件 转化 为 JTAG 间接 配置 文件 。 选 择 File->Convert Programming Files 
命令 ， 在 弹出 的 窗口 (图 6-23) 中 作 如 下 选择 : 

@ 首先 在 Programming file type 下 拉 列 表 框 中 选择 输出 文件 类 型 为 JTAG 间接 配置 


r Output programming file — 
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图 6-23 设 定 JTAG 间接 编程 文件 
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文件 类 型 : JTAG Indirect Configuration File， 后 缀 : . jic。 

@ 然后 在 Configuration device 下 拉 列 表 中 选择 配置 器 件 型 号 ， 这 里 选择 EPCS4。 

再 于 File name 文本 框 中 键入 输 出 文件 名 ， 如 EPCS4_file. jic。 

@ 选择 下 方 Input files to convert 栏 中 的 Flash Loader， 再 选择 右 侧 的 Add Device 按 
钮 ， 对 于 弹出 的 Select Devices 器 件 选 择 窗 (图 6-24)， 于 左 栏 中 选 定 目标 器 件 的 系列 ， 如 
Cyclone II; 再 于 右 栏 中 选择 具体 器 件 EP3C10。 选 中 Input files to convert 栏 中 的 SOF 
Data 项 ， 然 后 单 击 右 侧 的 Add File 按钮 ， 选 择 SOF 文件 top. sof (图 6-25)。 
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图 6-24 选择 目标 器 件 EP3C10 6-25 选 定 SOF 文件 后 ， 选 择 文件 压缩 


为 了 使 EPCS4 能 为 今后 可 能 的 应 用 (如 SOPC 的 C 程序 代码 存放 ) 腾 出 空间 ， 需 要 
压缩 后 进行 转换 。 所 以 首先 单 击 选中 Input files to convert 栏 中 的 top. sof 文件 名 ， 然 后 单 
击 右 下 的 Properties 按钮 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 选中 Compression 复 选 框 (图 6-25) 。 最 后 
单 击 Generate 按钮 ， 即 生成 所 需要 的 间接 编程 配置 文件 。 

(2) 下 载 JTAG 间接 配置 文件 。 选 择 Tool-~Programmer 命令 ， 选 择 JTAG 模式 ， 加 
入 JTAG 间接 配置 文件 EPCS4_file. jic， 如 图 6-26 所 示 作 必要 的 选择 ， 单 击 Start 按钮 后 
进行 编程 下 载 。 














图 6-26 用 JTAG 模式 经 由 FPGA 对 配置 器 件 EPCS4 进行 间接 编程 

为 了 证 实 下 载 后 系统 是 否 能 正常 工作 ， 在 下 载 完成 后 ， 必 须 关 闭 系统 电源 ， 再 打开 电 
源 ， 以 便 启动 EPCS 器 件 对 FPGA 的 配置 。 然 后 观察 FPGA 内 模块 的 工作 情况 。 

另 需 注 意 ， 由 于 FPGA 的 输入 输出 端口 /O 电 平 是 3. 3V (包括 下 载 于 FPGA 内 部 的 
74 系列 模块 ， 如 74138 等 )， 所 以 所 有 输入 FPGA 的 信和 号 的 电 平 必须 在 这 个 范围 内 。 如 果 
信号 来 自传 统 TTL 电 平 的 74LS 器 件 ， 必 须 在 进入 FPGA 的 信和 号 通道 上 串 接 一 个 2000 Z 
右 的 电阻 ， 且 输入 信和 号 的 频率 越 高 ， 此 电阻 的 阻 值 应 该 越 小 。 若 是 输出 ， 此 类 3. 3V I/O 
电 平 的 FPGA 可 以 直接 驱动 74LS、74HC、CD4000 等 系列 的 逻辑 器 件 。 
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6.5 用 HDL 来 表述 广义 译 码 器 


现代 数字 电路 系统 设计 中 ， 已 不 再 使 用 诸如 74 系列 等 具有 现成 功能 的 标准 逻辑 器 件 
来 构建 数字 系统 了 〈 在 端口 驱动 、 三 态 总 线 控制 等 外 围 电路 中 仍 有 部 分 应 用 )。 几 乎 所 有 
逻辑 功能 模块 ， 包 括 所 有 组 合 电路 模块 ， 如 加 法 器 、 译 码 器 、 比 较 器 等 都 必须 由 工程 师 自 
己 来 设计 ， 并 将 设计 好 的 所 有 功能 模块 集成 于 芯片 中 。 本 节 将 讨论 ， 在 不 使 用 任何 标准 的 
专用 逻辑 器 件 的 条 件 下 ， 如 何 自 己 动手 来 设计 所 希望 的 逻辑 功能 模块 。 

如 果 应 用 4. 8 节 中 给 出 的 广义 译 码 器 的 概念 ， 组 合 电路 的 设计 可 以 大 为 简化 ， 即 不 论 
任何 功能 的 组 合 电路 ， 都 可 以 理解 为 一 个 译 码 器 ， 都 可 以 用 一 张 真 值 表 来 表达 。 事 实 上 ， 
在 现代 数字 电路 设计 技术 中 ， 只 要 列 出 真 值 表 ， 任 何 类 型 的 组 合 电路 都 能 方便 快速 地 设计 
出 来 ， 并 能 准确 地 测试 其 功能 。 以 下 将 给 出 具体 方法 。 





利用 Quartus II 处 理 真 值 表 的 最 好 方法 是 先 将 真 值 表 表达 成 Verilog 程序 代码 文本 形 
式 。 考 虑 到 直接 学 习 Verilog 的 语言 规则 和 编程 技术 会 花费 太 多 的 课时 ， 目 前 也 没有 这 个 
必要 。 最 有 效 的 方法 是 给 出 一 个 针对 真 值 表 的 Verilog 表达 程序 ， 仅 将 此 程序 的 表述 看 成 
是 一 种 特殊 的 表格 ， 即 特殊 的 真 值 表 的 表达 形式 ， 直 接 用 来 设计 。 即 将 学 习 的 重点 放 在 电 
路 功能 设计 与 实现 方面 ， 而 暂时 忽略 对 该 表达 格式 或 程序 规则 细节 的 理解 。 


1. HDL 表述 


打开 Quartus II， 打 开 以 上 6. 3 节 的 示例 工程 ttp。 选 择 菜单 File>New。 在 New 窗 
口 (图 6-3) 的 Design Files 页 中 选择 Verilog HDL File 的 HDL 文本 编辑 器 。 
在 弹出 的 文本 编辑 窗 中 键入 如 图 6-27 所 示 的 程序 ， 并 以 DECD38.v 文件 名 存盘 。 该 


RE 她 DECD38.v A | € Compiation Repot - Flow Summary 
er : A 
Ay Cyclone III: EP3C10E144C8 





Emodule DECD38 ( A,B,C,Y ); 
i input AyByC  ; 
c] Subpub [7:00] % > 
4 peq [750] x; 
5 always @ (A,B,C,Y) 
6 5 case ((C,B, A)) 
了 
8 
9 
10 


> ü 


> 
da 





tE 
j| D 1 

| 3'B000 : Y<=8'B11111110 ; 

*| 5 3'B001 : Y<=8'B11111101 ; 

41 3'B010 : Y<=8'B11111011 ; 

41 jo 3'B011 : Y<=8'B11110111 ; 

, 4⁄4 3*B100 : Y<=8*B11101111 '; 

i *%* e 3'B101 : Y<=8'B11011111 ; 
í! 35 3"B110 : Y<=8'B10111111 ; 
: 0 | J 3'B111 : Y<=8'B01111111 ; 
| 7? | s sss default : Y<=8'*B11111110 j; 
i endcase 

条 | cb endmodule 





图 6-27 3-8 译 码 器 真 值 表 对 应 的 HDL 的 case 语句 表述 
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程序 实际 上 就 是 表 4-9 (输出 都 取 反 )〉 的 真 值 表 的 Verilog 的 一 种 表述 。 事 实 上 ， 如 果 有 了 
真 值 表 ， 就 可 以 模仿 图 6-27 右 栏 的 格式 ， 将 对 应 的 数据 填 和 人 到 图 6-27 所 示 的 “ 表 ” 中 。 
此 “ 表 ” 的 其 他 表述 可 以 基本 保持 不 变 。 

对 于 图 6-27， 在 编辑 中 需要 注意 如 下 几 个 问题 : 

(1) 在 Verilog HDL File 文本 编辑 窗 中 编辑 程序 时 ， 必 须 关 闭 中 文 输入 工具 ， 须 在 纯 
英文 编辑 环境 中 编辑 。 因 为 HDL 综合 器 不 认识 中 文 标点 符号 ， 如 逗号 、 分 号 等 。 

(2) 第 1 行 中 的 module 是 关键 词 ， 是 电路 模块 的 引导 词 ， 它 的 结尾 词 是 第 17 行 的 关 
键 词 endmodule， 凡 是 关键 词 必 须 小 写 ， 照 抄 。module 和 endmodule 构成 了 一 个 “括号 ”， 
在 它们 之 间 的 内 容 是 对 电路 的 描述 。module 右 侧 DECD38 称 为 实体 名 ， 是 设计 者 为 当前 
设计 取 的 名 ， 分 大 小 写 ， 且 用 英语 字母 表示 。 这 个 名 很 重要 ， 因 为 当前 此 文件 存盘 的 文件 
名 必须 是 DECD38.v， 即 存盘 文件 名 必须 与 实体 名 一 致 ， 且 后 缀 是 .v。 此 名 改动 后 ， 存 盘 
文件 名 也 必须 随 之 改动 。 

第 1 行 右 侧 括号 中 的 文字 (A,B,C,Y) 是 此 电路 模块 所 有 的 端口 信号 名 。 

(3) 第 2 行 用 关键 词 input 定义 了 此 译 码 器 模块 的 输入 信号 A、B、C。 

(4) 第 3 行 用 关键 词 output 定义 了 此 译 码 器 模块 的 输出 信号 Y。 请 注意 ， 在 Y 的 左 侧 多 
了 表述 [L7:0]， 这 表明 Y 是 一 个 8 位 数据 端口 。 这 是 一 种 矢量 表达 方式 ， 即 YL7:0]。 对 于 电 
路 ， 也 可 称 为 总 线 表 达 方 式 ; 等 效 于 定义 了 8 个 1 位 输出 口 ， 它 们 分 别 对 应 Y[7]. Y[6]. Y 
[5]、Y[L4]、Y[3j]、Y[2]、Y[1]、Y[0]。 对 于 多 个 同类 信和 号， 矢量 表 达 方 式 比较 方便 。 当 然 
世 可 以 单独 定义 ,如 output. Y7, Y6., Y5. Y4. Y3, Y2., Y1, YO, 

(5) 第 4 行 是 定义 输出 信号 的 类 型 ，reg 是 关键 词 ， 与 output 定义 方式 相同 。 一 般 而 
言 ， 此 类 情况 下 ， 凡 是 输出 信号 都 可 按 output 表述 照抄 ， 即 作对 应 的 reg 定义 。 

(6) 第 5 行 中 ， 关键 词 always @ 可 照抄 ， 右 侧 括号 中 的 内 容 称 为 敏感 信号 ， 可 以 将 
此 模块 的 输入 信号 名 都 列 于 其 中 ， 列 多 了 也 不 算 错 。 每 一 信号 名 用 逗号 分 开 。 

(7) 第 6 行 是 表述 真 值 表 的 case 语句 开始 句 。 关 键 词 case 和 第 16 行 的 endcase 也 构 
成 了 一 个 “括号 ”， 在 它们 之 间 的 内 容 是 对 “ 真 值 表 ” 数 据 的 表述 。case 右 侧 的 语句 是 
({C,B,A})， 外 边 是 小 括号 ， 里 边 是 大 括号 。 其 中 的 (C,B,A) 是 输入 信号 数据 的 合并 ， 
即 大 括号 有 合并 数据 的 功能 。 例 如 , # C=o0. B=1. A=1, 则 (C,B,A)=3' B011, 
3'B011 是 Verilog 的 二 进 制 数 表示 法 ， 其 中 的 3' 表 示 此 数 有 3 位 ，B 表示 右 侧 的 数据 是 二 
进 制 数 。 所 以 这 时 的 {C,B,A》 就 等 于 二 进 制 数 011。 

(8) 第 7 一 14 行 可 以 看 成 是 真 值 表 的 表述 句 。 以 第 8 句 为 例 ， 此 句 的 含义 是 : 当 
(C,B,A)=001 时 ， 即 当 C、B、A 分 别 输入 0、0、1 时 ，Y[L7:0] 将 输出 11111101。 即 
Y[7], ss VD], Y[6] 分 别 输出 1、…、0、1s 在 这 里 ， 符号 “:” 表示 “于 是 ”的 党 
思 ; 符号 “二 二 ”表示 向 了 输出 数据 的 意思 。 

(9) 第 15 行 的 default 是 关键 词 ， 它 构成 一 个 固定 语句 ， 必 须 放 入 。 此 句 表示， 当 
(C,B,A) 不 取 以 上 任 一 数据 时 的 默认 输出 操作 。 


2. 将 Verilog 文本 表述 转化 为 电路 元 件 
在 完成 了 图 6-27 的 文件 编辑 和 存盘 后 ， 就 要 将 其 变 成 一 个 电路 元 件 以 备 调用 。 方 法 
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如 图 6-28 所 示 ， 选 择 菜 单 File->Create/Update->Creat Symbol Files…。 这 时 Quartus I 首先 


对 文件 进行 检查 ， 如 果 没 有 错误 ， 就 会 将 其 转化 为 一 个 元 件 ， 放 在 当前 工程 库 中 ， 即 放 在 
文件 夹 d:\MY_PROJECT 中 。 











~ D:/WY PROJECI/TOP — TOP ~ {DECD38.v#]} 







ses 1602 ei 


Pm 



















入 ps 有 
iD s= Pelet Eyzaed:.. k | @ Coneiston Repon -Flow Summary | 
QË open Pcojeet... cel T ule DECD38 ( A,B,C,Y ); 
PA PPS 32 pPrajetipss input A,B,C z output [7:0] Y š 
n ass reg L720] Y; 
5 = always @ (A,B,C;Y) beqin 


Kis. Ctrlts | 


ase({C,B,A}) 
Save hs... 


3'B000 : Y<=8'B11111110 ;/ 
3'B001 : Y<=8'B11111101 
3*B010 : Y<=8*B1111101l1./ 
"iaia sa 1 
1140411111; 
6514011113 5 







. 


了 ile Properties... 


oo nsSwNr 
| n 


mate Qywbo) Filey £or Cuyrent Filg 


Convert Programming Files Create AHDL Include Files for Current File 


6-28 将 HDL 程序 变 成 一 个 可 以 调用 的 原件 模块 
3. 完成 电路 设计 


双击 原理 图 编辑 窗 的 任何 空白 位 置 ， 即 能 打开 元 件 调用 窗 。 单 击 左上 Libraries 栏 的 
Project。 里 面 将 出 现 已 转换 好 的 元 件 的 元 件 名 DECD38 (图 6-29) 。 按 OK 按钮 ， 将 此 元 
件 调 人 原理 图 (图 6-2) 。 然 后 删 去 图 中 原 有 的 器 件 模块 74138， 用 DECD38 取代 之 。 连 线 
时 注意 用 信号 标号 来 连接 。 如 图 6-30 所 示 ， 在 DECD38 的 输出 端 必须 标 上 Y[L7..0]， 其 中 
是 两 个 点 ， 它 表示 输出 有 8 根 线 。 


so db 
四 站 dt/aktera/90/quartus/ibraries/ 





图 6-29 选择 已 生成 好 的 元 件 DECD38 


注意 : 在 原理 图 表示 中 ， 和 拓 量 表述 是 YL7..0]， 而 在 Verilog 程序 中 的 表述 是 YL7:0]! 
现在 ， 图 6-30 与 图 6-2 的 电路 功能 完全 相同 ， 只 是 图 6-2 中 电路 的 译 码 器 74138 内 部 
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是 用 逻辑 门 元 件 构建 的 ， 而 图 6-30 的 译 码 器 DECD38 是 用 Verilog 文本 表述 的 ， 原 理 图 6-30 
是 一 种 混合 表述 方式 ， 即 电路 原理 图 和 Verilog 文本 代码 的 混合 表述 形式 。 这 种 表述 方式 
的 优点 是 直观 方便 ， 且 兼顾 了 两 者 的 优势 。 


DECD38 ` 





图 6-30 用 HDL 文本 表述 的 3-8 译 码 器 DECD38 连接 好 电路 


4. 还 辑 功能 测试 

与 对 图 6-2 电路 的 处 理 相同 ， 也 要 对 图 6-30 的 电路 进行 测试 ， 测 试 方法 也 相同 。 首 先 
是 进行 全 程 编译 ， 然 后 建立 仿真 波形 文件 。 由 于 输入 输出 端的 名 称 并 没有 变化 ， 因 此 可 以 
用 原来 的 VWF 文件 进行 仿真 。 由 于 元 件 DECD38 的 功能 与 74138 相同 ， 所 以 仿真 波形 也 
应 该 一 样 ， 即 电路 图 6-30 的 仿真 波形 图 应 该 与 图 6-15 相同 。 


中 6.5.2 3 人 表决 电路 的 HDL 表述 方式 


再 举 一 例 ， 即 利用 case 语句 设计 3 人 表决 电路 (参考 第 4 章 例 4-3 和 表 4-3) 。 此 项 设 
计 示 例 更 具 组 合 电 路 设计 的 一 般 性 。 

6-31 是 表 4-3 的 case 语句 表述 ， 将 其 变 成 元 件 后 构成 的 电路 如 图 6-32 所 示 。 图 6-32 
是 在 Quartus II 的 原理 图 编辑 窗 设 计 的 表决 电路 。 建 立 对 应 的 工程 ， 选 择 目 标 器 件 后 ， 即 
可 对 此 电路 进行 全 程 编译 和 仿真 测试 。 仿 真 波 形 如 图 6-33 所 示 ， 对 照 表 4-3， 可 以 判定 ， 
此 项 设计 是 正确 的 。 





1 E module JG3 (A,B,C,X,Y): dule JIG3 (A,B,C,X,Y); 

input AB,C; coutput X,Y 4 input A,B,C; output X,Y ; 

s eg X,Y 3 reg KY 2 

< always @(¿A,B,C,X,Y) 4 alwaya @(&R,B,C,X, Y 

s š case ( (À,B,C) ) s z case ( {A,B,c} ) 

6 3'BO00 : begin X<=0; Y<=i; end 6 3'*B00G : (X,Y) <=2'B01; 

+ 3 k š <=0; end 7 3'B001 ; iX,Y} <=2'B0O0; 

8 3 9 : y<= enc 硅 3°B010 : {X,Y} <=2'B00; 

° 3'B 3 ` end ° 3°'B011 : {X,Y} <=2°B00; 

和 人 3°B100 : ; YX<=0; enG 19 3'B100 : iX,Y} <=2'*B00; 

11 37132012 ; Degin X<=1; Y<=0; end 31 3°'B101 : {X,Y} <=2'B10; 
3'B110 : begin X<=1; Y<=0; end 2: 3'B11G : {X,Y} <=2°B10; 

13 3°'B111 ; begin X<=1; Y<=0; end 13 3'B111 : iX,Y} <=2°B10; 

14 qerfault : begin X=1; Y<=w0; end 14 default : (X,YI <=2'B10; 

s endcase 35 endcase 

26 enomodule 36 endmodule 


(a) (b) 
图 6-31 # 4-3 对 应 的 两 种 case 语句 的 表述 方式 


仿真 波形 图 (图 6-33) 中 对 3 个 输入 信号 的 编辑 使 用 了 group 合并 功能 。 这 样 一 来 ， 
在 设置 输入 数据 时 就 可 以 使 用 曾经 用 过 的 “C” 功 能 来 连续 设置 了 。 
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图 6-33 3 人 表决 电路 的 仿真 波形 


可 以 注意 到 波形 图 (图 6-33) 中 的 输出 有 毛刺 ， 这 是 输入 数据 在 硬件 电路 中 的 延 时 造 
成 的 ， 原 因 是 011 至 100 的 逻辑 变化 最 大 ， 导 致 的 电路 延 时 时 差 也 最 大 。 由 于 此 毛刺 脉冲 
宽度 很 小 ， 对 实际 结果 没有 影响 。 当 然 ， 这 种 毛刺 并 非 总 会 出 现 ， 如 果 选 择 更 高 速度 级 别 
的 FPGA， 这 些 毛 刺 就 可 能 在 仿真 波形 中 消失 。 

另 一 方面 ， 这 张 仿真 波形 图 也 说 明 ， 通 过 Quartus II 的 时 序 仿真 ， 可 以 获得 反应 逻辑 
设计 硬件 电路 真实 性 能 的 波形 图 。 显 然 ， 类 似 图 6-33 的 毛刺 在 传统 的 逻辑 分 析 方 法 下 是 
不 可 能 获得 的 。 

比较 程序 图 6-27 和 图 6-31 (a)， 会 发 现 图 6-31 的 程序 多 了 一 组 begin_end 表述 。 表 
jË begin_end 也 是 关键 词 ， 称 为 块 语句 。 块 语句 本 身 没有 什么 功能 ， 此 语句 只 相当 于 一 个 
“括号 ”>， 在 此 括号 中 的 语句 都 被 认定 归属 于 同一 操作 模块 ， 统 一 操作 。 例 如 ， 对 于 第 二 条 
赋值 语句 : 3'B001: begin X<=0; Y<=0; end， 其 含义 是 当 ABC=001 Rf, X 输出 0， 
Y 输 出 0 (X 和 YY 同时 输出 0， 没有 先后 )。 

Verilog 要 求 ， 凡 是 在 case 语句 中 ， 输 出 信号 多 于 一 组 的 情况 ， 必 须 加 上 begin_end 
表述 将 其 “ 括 ” 起 来 。 图 6-27 的 程序 由 于 只 有 一 组 输出 ， 故 可 省 去 begin_end 表述 。 

图 6-31 (a) 和 图 6-31 (b) 所 描述 的 功能 完全 相同 ， 只 是 图 6-31 (b) 中 用 了 表述 简 
洁 的 具有 并 位 功能 的 大 括号 {}。 这 在 图 6-27 的 程序 中 已 经 用 过 了 。 

通过 对 以 上 二 示例 的 学 习 和 实践 ， 读 者 应 该 初步 学 会 了 如 何 将 一 张 表征 特定 逻辑 功能 
的 真 值 表 表述 成 Verilog 代码 ， 以 及 用 Quartus II 验证 其 正确 性 的 方法 。 





以 上 的 示例 表明 ， 用 case 语句 来 表示 描述 组 合 电 路 的 真 值 表 或 者 说 广义 译 码 器 十 分 方 
便 ， 而 且 还 很 灵活 ， 这 使 得 组 合 电路 的 设计 变 得 非常 容易 。 以 下 再 给 出 两 则 描述 组 合 电路 
的 不 同形 式 的 case 语句 表述 形式 ， 读 者 可 以 根据 自己 的 设计 需要 ， 灵 活 套用 。 


1. 文字 表达 方式 的 多 路 选择 器 设计 
上 节 的 示例 表明 ， 需 要 将 输入 输出 信号 中 所 有 可 能 出 现 的 数据 都 列 于 真 值 表 中 ， 然 后 
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用 case 语句 表述 出 来 。 这 种 方式 的 好 处 是 直观 ， 但 缺点 是 所 能 表达 的 组 合 电路 的 规模 太 
小 ， 实 用 意义 不 大 。 例 如 以 上 的 表决 电路 只 涉及 3 个 人 ， 没 有 实用 意义 。 如 果 表 决 的 人 多 
达 30 人 、300 人 ， 其 真 值 表 就 将 大 到 无 法 用 简单 的 真 值 表 来 表达 。 因 此 在 实际 设计 中 使 用 
文字 表达 将 要 高 效 得 多 。 

例如 要 设计 一 个 8 位 4 选 1 型 多 路 选择 器 (每 一 通道 是 8 位 数据 宽度 )， 如 果 用 以 上 
的 方法 ， 首 先 列 出 此 电路 输入 输出 所 有 可 能 的 二 进 制 数据 的 真 值 表 ， 然 后 用 case 语句 描述 
此 真 值 表 ， 理 论 上 也 可 以 完成 设计 ， 但 实际 实行 起 来 就 很 不 容易 。 

如 果 按 图 6-34 (a) 给 出 的 case 语句 表述 方法 就 十 分 简洁 。 程 序 中 ， 当 通道 控制 信号 
S 分 别 被 输入 00. 01. 10. 11 时 ，8 位 输出 端口 BOUT 将 分 别 输出 来 自 A 0、Al、A2、 
A3 端口 的 8 位 数据 。 当 然 用 此 法 设计 多 路 多 位 数据 分 配器 也 是 相同 形式 。 | 

用 图 6-28 的 选项 可 以 将 图 6-34 (a) 的 代码 表述 方式 转换 为 图 6-34 (b) 的 原理 图 符号 。 


二 PS = 区 于 MUX41C vy 


s: es MUX41C ( A0, AX, A2,A3,8,DOUT ); 
input [7:0] AO,A1,A2,A3 ; input [1:0]8; 
autput [7:0] DOUT ; 

reg [7:0] DOUT ; 


always @ (A0,A1,A2,A3,8,DOUT) 
= case (8) 
27B00 : DOUT <= AD ; 
2"*BO01 : DOUT <= Al ; 
2°B10 : DOUT <= A2 ; 
2"BLL : DOUT <= A3 ; 
default : DOUT <= 8"B00000000; 
endcase 
endmodule 


(a) 8 位 4 选 1 型 多 路 选择 器 的 case 语 句 描述 (b) 由 图 (a) 代 码 生 成 的 原理 图 元 件 符号 
图 6-34 8 位 4 选 1 型 多 路 选择 器 的 “ 真 值 表 ”描述 及 转换 后 的 原理 图 元 件 模块 





SSES 5 "e=." 


2. 含有 条 件 判 定 情 况 的 真 值 表 的 case 语句 表述 


一 般 的 真 值 表 的 输入 输出 数据 一 开始 就 是 确定 的 ， 且 直接 写 在 表 中 。 但 有 的 组 合 电路 
需要 根据 外 部 的 控制 信号 ， 在 相同 的 输入 数据 情况 下 ， 作 不 同 的 输出 。 图 6-35 就 是 一 个 
这 样 的 程序 (对 应 的 电路 模块 如 图 6-36 所 示 )， 它 有 很 多 实际 应 用 。 

图 6-35 程序 的 仿真 波形 如 图 6-37 所 示 。 图 6-35 第 8 行 的 含义 如 下 : 

当 输 入 端 DIN[1:0 ]=01 BF, DOUT 输出 010， 且 若 选 择 控 制 输入 端 S=1 (高 电 
平 )， 则 DATA 口 输出 110， 否则 (Rl S=0)，DATA 输出 011。 显 然 ， 把 这 里 的 主语 名 






m! 4 m=cdule SM 二 S, DIN, DATA, DOUT ) ; 

Wn 2 lnpu ; input [1:0] DIN ;/ 

"x 3 output [2;:0] DATA,DOUT ; 

4 4 [2:0] DATA,DOUT; 

i 5 al waya @ (S,DIN, DATA) 

s" 6 ë case( DIN ) 

# ri 2'B00 : begin DOUT<=3'B111; DATA<=3'B001 ; end 

= 8 2*B01 : begin DOUT<=3'B010; if (S==1'B1) DATA<=3'B110; el=s DATA<=3'B011 ; end 
9 27810 : Fesin DOUT<=3B111; DATA<=3"*B000 ; end 

人 10 2*B11 : beqin DOUT<=3'B111; DATA<=3'B111 ; end 

* 31 default : DOUT<=3'B111; 

为 2. Sndcase 

x Py endroduls 


图 6-35 会 条 件 判断 情况 的 “ 真 值 表 ” 表 达 样 本 
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图 6-37 图 6-36 电路 的 仿真 波形 


翻译 成 电路 的 话 ， 就 是 一 个 2 选 1 的 多 路 选择 器 ， 其 选择 控制 端 是 S. 

此 句 的 表达 有 一 个 固定 格式 ， 即 : if () …; else…; 注意 此 句 必须 以 Ú 开始 ， 条 件 
表述 必须 放 在 括号 内 ， 如 〈S 二 二 0)， 其 中 的 比较 符号 是 双 等 号 二 二 ; 此 外 ， 如 上 所 述 ， 
如 果 赋 值 语句 多 于 一 条 ， 必 须 加 块 语 句 begin。 例 如 第 8 行 可 出 现 如 下 形式 : 

begin D<=2'b01;if (S==1) begin A<=2'b10;B<=2'b00;end 

else begin A<= 2'b01;B<=2'b11;end ;end 

读者 应 该 仔细 研读 以 上 给 出 的 4 个 示例 (图 6-27、 图 6-31、 图 6-34、 图 6-35) ， 熟 悉 
case, begin 和 站 语 句 的 表达 方式 与 使 用 特点 ， 在 完成 一 些 对 应 设计 后 ， 便 完全 不 必 再 去 
专门 学 习 Verilog 语法 ， 即 可 迅速 掌握 用 Verilog 程序 代码 描述 和 设计 任何 形式 的 组 合 电 
路 的 方法 。 需 要 牢记 的 是 ， 无 论 用 case 语句 如 何 表达 ， 也 无 论 用 电路 原理 图 如 何 描述 ， 对 
其 实际 逻辑 功能 的 判断 绝 不 能 仅 停留 在 语句 描述 的 判断 或 电路 结构 的 分 析 上 ， 因 为 这 只 能 
作为 一 种 极 初步 的 定性 判断 ， 而 真正 重要 的 是 必须 通过 时 序 仿 真 来 确定 设计 模块 的 逻辑 功 
能 和 时 序 特性 ! 这 是 现代 逻辑 设计 有 别 于 传统 手工 设计 的 一 个 十 分 重要 的 方面 。 

以 后 ， 凡 是 遇 到 组 合 电路 设计 ， 最 快捷 的 方法 就 是 根据 以 上 提供 的 方法 来 完成 。 再 次 
提醒 ， 根 本 捷径 就 是 机 械 地 套用 ! 即 只 关心 使 用 这 种 表述 格式 去 设计 电路 ， 而 不 要 去 深究 
为 什么 如 此 表述 (表述 得 正确 与 否 仿真 一 次 即 明 白 )。 这 可 以 为 你 节约 很 多 时 间 ， 因 为 以 
后 会 有 机 会 去 理解 和 学 习 的 。 

以 上 的 一 些 格式 已 包括 了 几乎 所 有 组 合 电路 的 设计 。 现 代数 字 系统 的 设计 其 实 更 注重 
结果 ， 即 高 效 高 性 能 的 电路 产品 ， 而 不 必 计 较 用 什么 方法 、 什 么 工具 、 什 么 流程 得 到 的 ， 
自主 创新 更 没有 常规 的 流程 可 循 ， 此 所 谓 “ 道 可 道 ， 非 常 道 ”。 

在 后 面 介绍 的 时 序 电 路 自动 设计 中 ， 将 更 多 地 利用 本 节 介 绍 的 方法 。 


6.6 数字 方法 去 抖动 和 延 时 电路 设计 


本 节 将 结合 以 上 介绍 的 Quartus II 原理 图 输入 设计 方法 和 第 5 章 有 关 触 发 器 的 知识 ， 
介绍 简单 但 实用 的 数字 去 拌 动 电路 和 数字 延 时 电路 的 设计 和 分 析 方 法 。 
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曾经 在 5. 2. 4 节 介 绍 了 一 个 利用 RS 触发 器 去 除 机 械 电 子 抖动 的 电路 。 这 个 电路 
(图 5-6) 的 缺点 是 : 

(1) 键 信号 必须 在 R、S 两 个 点 输入 ， 而 无 法 只 从 一 个 输入 口 进 入 ， 所 以 有 了 许多 应 
用 限制 。 

(2) 键 脉冲 宽度 只 能 靠 手 动 按键 决定 ， 无 法 由 电路 控制 决定 ， 所 以 只 能 适用 于 慢 速 的 
键 抖动 去 除 ， 而 无 法 对 任意 宽度 含 随机 抖动 信号 进行 处 理 。 

作为 触发 器 的 实用 示例 ， 这 里 将 介绍 一 种 使 用 D 触发 器 构成 的 电路 ， 能 去 除 含 电子 抖 
动 的 任意 形式 及 几乎 任意 频率 的 信号 ， 且 能 从 电路 上 控制 输出 信号 的 脉 宽 。 这 是 一 种 更 实 
用 、 功 能 更 完善 的 电路 。 这 种 电路 本 质 上 就 是 滤波 器 ， 它 可 以 将 信号 中 的 毛刺 、 随 机 噪声 
信和 号 或 电子 抖动 信号 都 “ 滤 除 ”， 只 让 真正 的 数据 信号 通过 此 电路 。 

在 介绍 此 电路 之 前 ， 首 先 介绍 有 关 脉 冲 波形 参数 、 信 号 频率 和 周期 的 概念 。 


1. 脉冲 参数 和 信号 频率 概念 


在 数字 系统 中 ， 除 了 固定 的 高 低 电 平 信号 ， 就 是 被 抽象 成 方 波 的 时 钟 脉冲 。 这 些 在 0、 
1 两 种 状态 间 变 化 的 脉冲 波形 ， 常 被 抽象 为 严格 的 矩形 波 。 但 在 现实 的 情况 下 ， 并 非 如 
此 。 因 为 当 方 波 信号 在 传输 了 一 段 距 离 后 ， 由 于 信号 通道 上 传输 介质 介 电 常 数 的 不 一 致 性 
(导致 对 不 同 频率 的 散射 效应 ) 、 介 质 损耗 、 通 道上 分 布 电容 和 分 布 电感 的 影响 等 ， 使 得 实 
际 数字 系统 中 的 脉冲 波形 发 生 了 变形 ， 大 致 情况 如 图 6-38 所 示 。 脉 冲 的 上 升 沿 和 下 降 沿 
呈 一 定 的 “坡度 ”， 且 这 些 外 部 因素 越 明显 ， 则 脉冲 的 “坡度 ” 越 长 。 如 果 用 示波器 对 这 
些 脉 冲 信号 进行 观察 ， 可 以 清晰 地 发 现 ， 这 些 所 谓 的 矩形 波 脉冲 的 边沿 并 非 是 垂直 的 ， 即 
并 非 单纯 在 0、1 两 种 状态 之 间 变 化 ， 它 们 在 0、1 状态 之 间 有 一 定 的 过 渡 状态 。 当 然 ， 若 
信和 号 频率 不 高 ， 传 输 距 离 不 长 ， 且 通过 的 介质 简单 等 情况 下 ， 为 了 简化 讨论 ， 仅 将 注意 力 
集中 于 信号 的 处 理 和 数据 传输 上 ， 则 将 脉冲 当成 严格 的 方 波 来 对 待 。 

为 了 便于 定量 表述 和 分 析 ， 可 以 根据 图 6-38， 用 下 列 几 种 波形 参数 ， 对 不 同 特性 的 肪 
冲 进 行 区 分 和 表述 。 





图 6-38 脉冲 波形 概念 和 参数 说 明 图 


脉冲 周期 T: 在 周期 性 重复 的 脉冲 序列 中 ， 两 个 相 邻 脉冲 波形 之 间 的 时 间 间 隔 ， 称 之 
为 脉冲 周期 。 即 若 单个 方 波 信号 所 需 的 时 间 是 工 秒 ， 则 称 此 信号 的 周期 是 T. 
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脉冲 频率 f, 单位 时 间 内 的 脉冲 个 数 ， 称 之 为 脉冲 频率 ， 可 以 由 脉冲 周期 直接 获得 频 
率 值 ， 可 用 /一 示 这 个 公式 进行 计算 。 可 以 这 样 来 考虑 ， 如 果 有 一 个 周期 信号 波形 发 生 


器 ， 其 输出 的 周期 信号 波形 在 每 秒 钟 内 的 个 数 有 N 个 ， 则 称 此 信号 的 频率 是 NHz。 图 6-38 
显示 了 含有 3 个 完整 的 周期 性 方 波 信号 的 波形 。 如 果 如 图 6-38 所 示 的 上 时 刻 中 包含 有 N=3 
个 完整 脉冲 周期 ， 则 此 信号 的 频率 一 NA。 如 果 坛 1s， 则 称 此 信和 号 的 频率 上 是 3Hz。 显 
然 ， 频 率 与 周期 的 关系 是 倒数 关系 : f=N/:=3/3T=1/T.,. 

脉冲 幅度 Vs: 脉冲 波形 的 峰 峰 值 ， 即 变化 的 最 大 幅度 ， 称 之 为 脉冲 幅度 。 

上 升 时 间 t.: 脉冲 电压 从 0. 1V。 到 o. 9V 的 变化 时 间 ， 称 之 为 上 升 时 间 。 

下 降 时 间 tt: 脉冲 电压 从 0. 9Vu 到 0. 1V 的 变化 时 间 ， 称 之 为 下 降 时 间 。 


脉冲 的 上 升 沿 时 刻 定义 为 脉冲 电压 从 低 电 平 到 高 电 平 变化 ， 在 方 V 这 个 时 刻 为 上 升 


沿 时 刻 ， 同 样 ， 脉 冲 的 下 降 沿 时 刻 定义 为 脉冲 电压 从 高 电 平 到 低 电 平 变化 ， 在 广 Vs 这 个 
时 刻 为 下 降 沿 时 刻 。 

脉冲 宽度 Tv,: 从 脉冲 的 上 升 沿 时 刻 到 脉冲 的 下 降 沿 时 刻 间 的 时 间 间 隔 ， 称 之 为 脉冲 
宽度 ， 一 般 简 称 为 脉 宽 。 

占 空 比 4: 脉冲 为 高 电 平 的 时 间 与 为 低 电 平 的 时 间 比 值 ， 称 之 为 占 空 比 。 在 实际 应 用 
中 ， 占 空 比 有 两 种 表示 方式 。 以 方 波 为 例 ， 方 波 的 占 空 比 可 以 写成 1: 1， 也 可 以 写成 


50%， 两 种 写法 都 可 以 。 即 4 一 Ts/(T 一 Tv) m q= l00%., 
2. 数字 去 拌 动 电路 设计 


如 图 6-39 所 示 的 模拟 信号 波形 ， 在 正常 信号 的 上 升 沿 和 下 降 沿 处 有 一 些 随机 干扰 信 
号 ， 类 似 于 一 些 毛刺 脉冲 群 ， 或 随机 抖动 脉冲 。 为 了 去 除 这 些 抖动 干扰 脉冲 ， 可 以 使 用 如 
图 6-40 所 示 的 电路 来 实现 。 














图 6-40 ”数字 消 抖动 电路 


图 6-40 所 示 的 电路 由 4 个 DD 触发 器 和 1 个 4 输入 与 门 构成 。 电 路 有 一 个 工作 时 钟 
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CLK。4 个 DD 触发 器 连接 成 同步 时 序 方式 ， 即 将 它们 的 时 钟 输入 端 都 连 在 一 起 。 工 作 时 与 
时 钟 同 步 工作 ， 输 入 信号 以 移 位 串 行 方式 向 前 传递 。 其 信号 输入 口 是 KEY_IN， 输 出 口 是 
KEY_OUT。 

分 析 此 电路 可 以 发 现 ， 其 “滤波 ”功能 的 关键 是 这 样 的 ， 当 信号 被 串 人 电路 后 ， 能 在 
KEY_OUT 输出 脉冲 信号 的 条 件 是 ， 必 须 在 4 个 D 触 发 器 的 输出 端 Q 都 同时 为 1， 此 与 门 
才 输 出 高 电 平 。 由 于 干扰 抖动 信号 是 一 群 宽 度 狭 窗 的 随机 信和 号， 在 串 人 时 ， 很 难 十 分 整齐 
地 同时 使 与 门 输出 为 1， 而 只 有 正常 信号 才 有 足够 的 宽度 通过 此 电路 ， 从 而 起 到 了 “滤波 ” 
的 功能 。 


3. 时 序 仿真 


图 6-41 是 对 图 6-40 电路 的 时 序 仿真 波形 。 

在 编辑 输入 的 激励 信号 时 要 作 一 些 设置 : 首先 建立 如 图 6-41 所 示 的 vwf 仿真 波形 图 。 
为 了 设置 工作 时 钟 CLK 的 输入 信号 ， 先 单 击 图 6-41 中 CLK 的 左 侧 ,使 CLK 的 整个 仿真 
时 间 区 域 变 成 蓝 色 ， 然 后 选择 单 击 波形 编辑 窗 左 侧 的 时 钟 设置 符号 ， 一 个 小 “ 钟 "。 这 时 
弹出 的 对 话 框 如 图 6-42 所 示 。 首 先 选 择 CLK 的 周期 : 在 Period 栏 设置 CLK 的 周期 为 
600ns。 注 意 此 前 已 经 设置 整个 仿真 时 间 区 域 是 55us 〈 微 秒 ) 。 时 钟 波形 偏 移 量 Offset 选 
择 默 认 。 最 下 方 是 占 空 比 设置 ， 已 默认 为 50%， 即 Duty cycle (%): 50。 
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图 6-41 消 拌 动 电路 仿真 波形 


第 二 个 需要 编辑 设置 的 是 输入 信号 KEY_IN。 为 了 得 到 比较 符合 实际 情况 的 输入 波 
形 ， 必 须 用 鼠标 仔细 编辑 绘制 。 为 此 ， 首 先 选 择 工程 管理 窗 的 View 菜单 项 ， 在 出 现 的 下 
拉 菜 单 中 (图 6-43) 单 击 Snap to Grid。 此 项 选择 的 目的 是 ， 当 鼠标 在 输入 信号 KEY_IN 
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图 6-42 设置 时 钟 周期 图 6-43 关闭 分 格 限制 
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时 间 域 上 时 ， 可 以 随心 所 欲 地 绘制 随机 分 布 的 任意 宽度 的 脉冲 。 

编辑 好 输入 的 激励 信号 后 就 可 以 启动 仿真 器 了 。 仿 真 波形 即 如 图 6-41 所 示 ， 波 形 显 
示 ， 输 出 信号 十 分 干净 ， 已 滤 除 了 所 有 干扰 脉冲 信号 。 但 也 不 难 发 现存 在 如 下 情况 ， 

(1) 输出 的 脉 宽 变 小 了 ， 它 只 等 于 CLK 的 一 个 周期 宽度 ， 且 输出 信号 比 原 来 的 信和 号 
有 一 个 明显 的 延迟 。 显 然 CLK 的 频率 可 以 决定 输出 信和 号 的 脉 宽 和 延迟 量 。 

(2) CLK 的 频率 要 足够 高 ， 即 至 少 应 该 有 4 个 上 升 沿 被 包含 在 正常 信号 脉 宽 中 ， 否 
则 所 有 信号 都 无 法 通过 此 电路 。 

(3) CLK 的 频率 不 能 太 高 ， 即 其 周期 不 能 太 小 于 干扰 信号 的 脉 宽 。 

(4) 如 果 增 加 D 触发 器 的 数量 ， 可 以 在 一 定 程 度 上 提高 滤波 性 能 。 





延 时 电路 的 设计 与 测试 





为 了 消除 数字 电路 中 的 冒险 竞争 现象 ， 或 使 波形 有 微量 的 延 时 ,传统 数字 电路 设计 技 
术 中 较 常 用 的 方法 是 在 通道 上 增加 门 电路 ， 或 利用 元 余 技 术 来 解决 ， 甚 至 使 用 并 接 滤波 电 
容 的 手段 。 但 是 这 些 方 法 在 基于 计算 机 自动 设计 的 现代 数字 系统 设计 技术 中 都 是 行 不 通 
的 ， 这 是 因为 : 

(1) 在 自动 设计 过 程 中 ，EDA 软件 只 负责 按照 设 定 的 约束 条 件 进行 综合 与 优化 ， 它 
对 于 在 数据 通道 上 对 构建 逻辑 功能 上 没有 贡献 的 逻辑 器 件 都 将 自动 删除 。 

(2) 尽管 在 专用 集成 电路 设计 中 基本 时 序 元 件 ， 如 D 触发 器 等 ， 确 有 具体 的 元 件 ， 或 
可 供 调用 的 标准 单元 ， 却 没有 诸如 门 电路 的 纯 组 合 电路 的 元 件 。 如 4.9 节 所 介绍 的 ， 在 
PLD 中 组 合 逻 辑 电路 功能 的 实现 ， 可 以 很 好 地 满足 逻辑 函数 的 功能 实现 ， 但 未 必需 要 具体 
的 门 电路 来 实现 ; 门 电路 逻辑 功能 的 实现 常常 可 能 只 是 在 可 编程 门 阵列 中 多 一 个 或 少 一 个 
熔 丝 点 而 已 。 因 此 ， 在 逻辑 电路 图 中 逻辑 门 的 存在 不 一 定 会 影响 延 时 。 而 且 有 时 会 起 到 相 
反 的 作用 ， 即 在 逻辑 电路 图 中 增加 逻辑 门 有 时 甚至 会 减少 延 时 1! 

(3) 由 于 每 一 种 目标 器 件 的 基本 延 时 特性 都 是 不 同 的 ， 且 延 时 特性 会 随 着 外 部 因素 ， 
如 温度 ， 气 压 的 变化 而 变化 ， 因 此 如 果 只 是 希望 通过 增加 一 些 门 电路 产生 的 延 时 来 克服 冒 
险 竞 争 ， 其 延 时 量 极 难 控制 ， 显 然 这 本 身 就 是 一 个 不 可 靠 的 措施 。 

(4) 在 高 频率 信号 传输 的 条 件 下 ， 通 过 外 接 电容 的 方法 消除 毛刺 是 不 可 行 的 ， 因 为 这 
些 电容 会 将 毛刺 连同 正常 信号 一 同 旁 路 掉 ， 从 而 大 幅 降低 数据 通信 的 频率 。 

在 现代 数字 系统 设计 技术 中 ， 为 了 某 种 目的 需要 实现 逻辑 通路 的 延 时 或 去 除 毛刺 信号 
时 ， 是 决 不 会 考虑 使 用 组 合 电路 来 实现 的 。 

本 例 希 望 通过 一 个 简单 示例 说 明 在 现代 数字 技术 中 ， 是 如 何 利 用 时 序 元 件 〈 如 D 触发 
器 ) 来 延 时 的 《在 一 定 调节 下 可 以 利用 延 时 去 除 毛刺 )。 


1. 设计 一 个 库 元 件 


首先 建立 一 个 原理 图 工程 ， 然 后 设计 如 图 6-44 所 示 的 电路 图 ， 并 以 文件 名 为 
DFF4. bdf (文件 名 可 以 随意 取 ) 存盘 。 这 是 一 个 典型 的 4 位 寄存 器 ， 此 电路 由 4 个 D 触 
发 器 组 成 。D 触发 器 的 元 件 名 是 DFF， 键 和 名字 后 即 能 调 出 。 
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为 了 将 此 电路 变 成 一 个 功能 元 件 ， 以 备 在 其 他 电路 
中 调用 ， 可 以 利用 元 件 符号 生成 功能 选项 。 方 法 可 参考 
图 6-28， 即 在 File 选项 中 的 下 拉 菜 单 中 选择 Create/ 
Update 项 ， 然 后 选择 对 应 的 下 拉 菜 单 ， 单 击 Create 
Symbol Files for Current File 项 。 之 后 ， 图 6-44 的 电路 
就 变 成 了 一 个 以 此 DFF4 为 元 件 名 的 元 件 符号 ， 并 存在 
当前 的 文件 夹 中 。 


2. 设计 顶层 电路 


创建 一 个 顶层 原理 图 工程 ， 然 后 在 弹出 的 类 似 图 6-7 
所 示 的 对 话 框 中 键入 刚才 设计 好 的 元 件 名 DFF4， 即 能 将 
此 元 件 调和 原理 图 编辑 窗 中 。 然 后 按照 图 6-45 所 示 的 电 
路 完成 电路 系统 的 设计 。 这 个 电路 由 3 个 4 位 寄存 器 
DFF4 组 成 ， 如 果 双 击 元 件 DEF4， 将 弹出 此 元 件 内 部 电 
路 结构 。 在 仿真 前 ， 对 此 工程 进行 全 程 编译 。 








图 6-45” 延 时 测试 电路 


3. 时 序 仿 真 


首先 建立 vwf 仿真 文件 和 拖 人 仿真 信号 。 为 了 设置 输入 信号 的 激励 波形 ， 在 如 图 6-46 
所 示 的 vwf 编辑 窗 中 首先 单 击 输入 数据 D， 使 之 变 成 蓝 色 ;， 再 选择 左 侧 工具 栏 的 “C” 按 
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6-46 ”设置 仿真 用 输入 数据 
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钮 ， 在 随后 弹出 的 对 话 框 (图 6-46) 中 选择 
Counting Tining | | ”数据 类 型 为 十 六 进 制 格 式 Hexadecimal; 起 始 
| | 值 为 5 (Start value); 递增 为 1 (Increment 
Endime [0 lu v] | by); 选择 计数 模式 为 二 进 制 Binary, 

: | 然后 单 击 图 6-46 的 Count Value 窗 的 
|! 
| 
l 
| 





| Transitions occur - 


| k wetu FT Timing 页 。 在 此 页 中 (图 6-47) 的 Count 





| every 栏 选择 2us 〈 微 秒 ) ， 表 示 每 2us 递增 
一 个 数值， 

为 了 方便 数据 显示 ， 最 后 要 对 输出 数据 
Ql1、Q2、Q3 的 格式 作 变换 。 先 双击 图 6-48 
a 波形 编辑 窗 的 Q1 的 名 字 。 在 弹出 的 对 话 框 
te (图 6-48) 的 Radix 栏 ， 选 择 十 六 进 制 数据 

ss L s=] | 格式 Hexadecimal; 此 后 Q2、Q3 也 作 同 样 


图 6-47 设置 递增 型 输入 数据 选择 。 启 动 仿真 后 可 以 得 到 如 图 6-49 所 示 





时 间 间 隔 的 时 序 仿真 波形 。 从 波形 中 可 以 看 到 输入 与 


输出 数据 间 的 延 时 效果 。 其 特征 是 : 
(1) 3 个 寄存 器 的 总 延 时 量 恰好 等 于 两 个 半 CLK 时 钟 周 期 。 
(2) 延 时 量 可 以 通过 增 减 寄存 器 的 数量 和 工作 时 钟 CLK 的 频率 而 精确 控制 。 
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6-49 6-45 电路 仿真 波形 
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6-1 用 Quartus II 库 中 的 宏 功 能 模块 74138 和 与 非 门 实现 指定 逻辑 函数 


按照 6.3 节 和 6.4 节 的 流程 ， 使 用 Quartus II 完成 图 6-2 电路 的 设计 ， 包 括 : 创建 
工程 ， 在 原理 图 编辑 窗 中 绘制 此 电路 ， 全 程 编译 ， 对 设计 进行 时 序 仿真 ， 根 据 仿真 波形 
说 明 此 电路 的 功能 ， 引 脚 锁 定编 译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 进行 硬件 测试 。 最 后 完成 实验 
报告 。 


6-2 ”用 两 片 7485 设计 一 个 8 位 比较 器 


用 两 片 4 位 二 进 制 数值 比较 器 7485 (Quartus I 库 中 的 宏 功能 模块 ) 串联 扩展 为 8 
位 比较 器 ， 使 用 Quartus I 完成 全 部 设计 和 测试 ， 包 括 创建 工程 、 编 辑 电路 图 、 全 程 编 
译 、 时 序 仿真 及 说 明 此 电路 的 功能 、 引 脚 锁定 、 编 程 下 载 ， 进 行 硬件 测试 。 最 后 完成 实 
验 报告。 


6-3 设计 8 位 串 行进 位 加 法 器 


首先 根据 图 4-33， 用 半 加 器 设计 一 个 全 加 器 元 件 ， 然 后 根据 图 4-34， 在 顶层 设计 中 用 
8 个 1 位 全 加 器 构成 8 位 串 行 进位 加 法 器 。 给 出 时 序 仿真 波形 并 说 明之 ， 引 脚 锁 定编 译 ， 
编程 下 载 于 FPGA 中 进行 硬件 测试 。 最 后 完成 实验 报告 ， 讨 论 这 个 加 法 器 的 工作 速度 。 


6-4 设计 8 位 十 进 制 数 动态 扫描 显示 控制 电路 


(1) 根据 电路 图 (图 4-22) 利用 Quartus II, FH 7448 和 74138 宏 功 能 元 件 设计 实现 8 
位 十 进 制 数 动态 扫描 显示 控制 电路 ， 并 在 实验 系统 上 控制 7 段 数码 管 。 位 选 信 号 S2. Sl. 
S0 可 以 用 3 个 键 控 信号 手动 控制 。 给 出 时 序 仿真 波形 并 说 明之 ， 引 脚 锁定 ， 编 程 下 载 于 
FPGA 中 进行 硬件 测试 。 最 后 完成 实验 报告 。 

由 于 是 在 FPGA 中 设计 该 系统 ， 可 以 直接 输出 驱动 数码 管 。 

(2) 给 出 真 值 表 ， 以 上 所 有 控制 电路 用 同一 case 语 名 表达 出 来 ， 然 后 硬件 实现 。 


65 ”设计 一 个 十 六 进 制 7 段 显 示 译 码 器 


用 Verilog 的 case 语 名 设计 一 个 可 以 控制 显示 共 阴 7 段 数 码 管 的 十 六 进 制 码 7 段 显 示 
译 码 器 。 首 先 给 出 此 译 码 器 的 真 值 表 ， 此 译 码 器 有 4 个 输入 端 : D、C、B、A。D 是 最 高 
位 ，A 是 最 低位 ; 输出 有 8 位 : p、g、f、e、d、c、b、a， 其 中 p 和 aa 分别 是 最 高 和 最 低 
位 ，p 控制 小 数 点 。 对 于 共 阴 控制 ， 如 果 要 显示 “A”， 输 入 DCBA 王 1010; 若 小 数 点 不 
亮 ， 则 输出 pgfedcba 王 01110111 王 77H。 给 出 时 序 仿 真 波形 并 说 明之 ， 引 脚 锁 定 ， 下 载 于 
FPGA 中 对 共 阴 数码 管 进行 硬件 测试 。 

提示 : 参考 程序 如 例 6-1 所 示 。 用 输入 总 线 的 方式 给 出 输入 信号 仿真 数据 ， 仿 真 波形 
示例 图 如 图 6-50 所 示 。 
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【 例 6-1〗 十 六 进 制 7 段 显示 译 码 器 参考 程序 。 
module LED7SEG (A, LED7S); 
input [3: 0] A 
output [6: 0] LED7S; 
reg [6: 0] LED7S; 
always @ (A) 
case (A) 
4'B0000: LED7S< = 7'B0111111; 
4'B0001: LED7S< = 7'B0000110; 
4'B0010: LED7S< = 7'B1011011; 
4'B0011: LED7S< = 7'B1001111; 
4'B0100: LED7S< = 7'B1100110; 
4'B0101: LED7S< = 7'B1101101; 
4'B0110: LED7S< = 7'B1111101; 
4'B0111: LED7S< = 7'B0000111; 
4'B1000: LED7S< = 7'B1111111; 
4'B1001: LED7S< = 7'B1101111; 
4'B1010: LED7S< = 7'B1110111; 
4'B1011: LED7S< = 7'B1111100; 
4'B1100: LED7S< = 7'B0111001; 
4'B1101: LED7S< = 7'B1011110; 
4'B1110: LED7S< = 7'B1111001; 
4'B1111: LED7S< = 7'B1110001; 
default: LED7S< = 7'B0000000; 
endcase 
endmodule 


10.0us 15.0us 20.0us 25.0us 30.0us 35.0us 


40.0us 45.0us 50.0us 








图 6-50 ”仿真 波形 示例 


6-6 设计 一 个 5 人 表决 电路 


用 case 语句 设计 一 个 5 人 表决 电路 ， 参 加 表决 者 5 人 ， 同 意 为 1， 不 同意 为 0， 同意 
者 过 半 则 表决 通过 ， 绿 指示 灯亮 ; 表决 不 通过 则 红 指 示 灯 亮 。 给 出 时 序 仿真 波形 并 说 明 


之 ， 引 脚 锁定 ， 编 程 下 载 ， 硬 件 测试 。 最 后 完成 实验 报告 。 
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时 序 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 


章 首 先 介绍 传统 数字 技术 中 有 关 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 方法 及 逻辑 器 件 的 使 用 方 

法 ， 使 读者 对 时 序 逻 辑 电 路 设计 技术 的 历史 沿革 有 一 个 感性 的 认识 。 尽 管 这 些 分 析 
和 设计 方法 在 现代 数字 产品 设计 中 已 不 再 直接 使 用 ， 但 掌握 其 中 的 基本 概念 、 基 本 方法 和 
基本 原理 ， 对 于 下 一 章 中 将 要 提出 的 更 一 般 形式 的 数字 电路 模型 和 相关 的 分 析 与 处 理 技术 
是 十 分 有 利 的 ， 而 且 在 后 续 课 程 中 也 有 助 于 深入 理解 基于 现代 电子 设计 技术 的 数字 系统 设 
计 方 法 和 优化 技术 。 

本 章 基于 传统 的 手工 数字 技术 ， 将 详细 介绍 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 与 设计 方法 ， 介 绍 寄 
存 器 、 各 种 类 型 的 计数 器 及 其 他 实用 时 序 电 路 的 分 析 与 设计 方法 。 


7.1 时 序 逻 辑 电 路 的 特点 与 功能 


根据 数字 逻辑 电路 的 特点 ， 可 以 将 其 划分 为 组 合 逻 辑 电 路 和 时 序 逻 辑 电路 两 大 类 。 组 
合 逻 辑 电路 的 特点 是 任意 时 刻 的 输出 仅仅 取决 于 当时 的 输入 ， 而 与 电路 过 去 的 状态 无 关 ， 
即 组 合 电路 没有 “记忆 ”功能 。 而 时 序 逻 辑 电路 在 任意 时 刻 的 输出 不 仅 与 当时 的 输入 有 
关 ， 还 与 过 去 的 状态 有 关 ， 即 时 序 电 路 具有 “记忆 ”功能 。 


A 


时 序 电路 的 一 般 结 构 如 图 7-1 所 示 ， 其 中 zx(z1，xz:，…，zx,) 是 时 序 电 路 的 输入 信 
Er, y (yy，y2，…，y;) 是 组 合 电 路 的 输出 信号 ， 也 是 时 序 电 路 的 激励 信号 ; z(xzi， 
Ze ` Z) 是 时 序 电 路 的 输出 信号 ，w《wi，w:;，…，wi) 是 时 序 电路 中 的 反馈 信号 ， 
反馈 到 组 合 电 路 的 输入 端 ， 与 输入 信号 共同 决定 时 序 电 路 的 输出 状态 。 

这 些 信号 之 间 的 逻辑 关系 可 以 表述 为 


y, = fi(ai, Ta (一 12， 7) (7-1) 
Z; = gi (J) ">J; Wi TU) G = 1,2,°°* Ë) (7-2) 
wi 一 hi(y, | ,°° ,1) G == 1 2 ye í DD) (7-3) 


其 中 式 (7-1) 是 存储 电路 的 驱动 方程 或 激励 方程 ; 式 《7-2) 是 输出 方程 ; 式 (7-3) 
是 状态 方程 。 在 时 序 电路 中 ， 存 储 电 路 的 状态 通常 是 用 触发 器 的 状态 表示 的 。 在 式 (7-2) 
中 用 zi1，…，zx 表 示 每 个 触发 器 的 现 态 ， 用 zr, <, zU 表示 每 个 触发 器 的 次 态 。 

从 时 序 逻 辑 电 路 的 一 般 结构 可 以 看 出 ， 时 序 边 辑 电路 有 以 下 特点 : 
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(1) 时 序 电路 由 组 合 电路 和 存储 电路 共同 组 成 ， 具 有 记忆 过 去 状态 的 功能 。 
(2) 时 序 电 路 中 存在 反馈 回路 。 
(3) 时 序 电 路 输出 由 电路 当时 的 输入 和 电路 原来 的 状态 共同 决定 。 





7-1 时 序 电路 的 一 般 结 构 


É 7.1.2 时 序 电 路 的 分 类 


通常 可 按 电路 的 工作 方式 和 电路 输出 对 输入 的 依赖 关系 来 对 时 序 电路 进行 分 类 。 如 果 

按 电 路 的 工作 方式 分 类 ， 可 将 时 序 逻 辑 电路 分 为 同步 和 异步 时 序 电路 。 在 同步 时 序 逻 辑 电 

路 中 ， 所 有 的 触发 器 的 时 钟 连 在 一 起 ， 即 在 同一 个 时 钟 脉冲 作用 下 ， 状 态 转换 同步 发 生 ; 

在 异步 时 序 电 路 中 ， 各 触发 器 的 时 钟 脉 冲 不 相同 ， 时 钟 输入 相对 独立 ， 所 以 各 触发 器 的 状 

态 转换 不 是 同时 发 生 的 。 如 果 按 电路 对 输入 的 依赖 关系 分 类 ， 则 又 可 分 为 Mealy 型 时 序 逻 

辑 电 路 和 Moore 型 时 序 逻 辑 电 路 ， 前 者 的 输出 是 输入 信号 和 电路 状态 的 函数 ， 更 严格 地 说 

是 Mealy 型 有 限 状 态 机 ， 而 后 者 的 输出 仅仅 是 电路 状态 的 函数 ， 更 严格 地 说 是 Moore 型 
有 限 状 态 机 ， 其 输出 方程 可 简化 为 

zi 一 Bi yzUD) 

| : (7-4) 


4 二 F COE oe YU ) 


7.2 时 序 电 路 的 手工 分 析 方 法 


为 了 完整 地 描述 时 序 电 路 的 逻辑 功能 ， 需 要 用 到 上 一 节 所 介绍 的 驱动 方程 、 状 态 方程 
和 输出 方程 的 概念 。 分 析 一 个 时 序 逻 辑 电 路 的 功能 ， 就 是 要 找 出 这 3 组 方程 ， 并 说 明 该 时 
序 电路 的 逻辑 功能 和 工作 特性 。 当 然 这 些 方法 只 适用 于 小 规模 逻辑 电路 。 





以 下 通过 一 个 示例 来 了 解 时 序 电 路 的 手工 分 析 流 程 。 
【 例 7-1】 试 分 析 图 7-2 所 示 的 同步 时 序 电 路 的 功能 。 
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解 : 分 析 过 程 如 下 : 
(1) 写 出 电路 的 驱动 方程 : 
= K, = 1 
L = K; = AG Q. 
(2) 将 驱动 方程 代入 JK 触发 器 的 特性 方程 ， 得 到 状态 方程 : 
| Rh = 
Qz = J,Q?š +K,Q; = A@ Q: @ Q 


= 


(7-6) 
(3) 写 出 输出 方程 ; 


= Q! + QH + À + QE — Qi QI + A+ Q? = A+ Qh (7-7) 
=jkissiT 72 a Bmuiwamaa, tayaqiRuyyE. 





图 7-2 f] 7-1 的 逻辑 电路 图 


以 下 通过 状态 转换 图 和 时 序 图 来 描述 和 
表达 电路 的 逻辑 功能 。 表 7-1 状态 转换 表 

状态 图 具有 形象 直观 的 特点 ， 它 把 触发 
器 的 状态 转换 关系 及 转换 条 件 用 图 形 表示 出 
来 。 具 体 做 法 是 ， 首 先 列 出 状态 转换 表 ， 即 
将 输入 信号 和 现 态 的 所 有 组 合 状态 作为 输入 
(在 本 例 中 是 A 和 现 态 的 Qi 和 Qs)， 然 后 
根据 输出 方程 和 状态 方程 ， 逐 行 填 入 输出 Y 
的 值 和 次 态 Q™(Q?™”"、Q™”) 的 值 。 由 此 
可 列 出 状态 转换 表 ， 如 表 7-1 所 示 。 

注意 表 中 的 输出 值 Y 是 属于 次 态 时 刻 
的 数值 ， 即 AQ, 

为 了 更 直观 地 了 解 电路 的 逻辑 功能 ， 还 可 以 根据 状态 转换 表 画 出 状态 转换 图 。 在 状态 

转换 图 中 ， 每 一 个 圆圈 表示 电路 的 一 个 状态 ， 圈 内 的 


KDW oR ©@ 数字 表示 状态 编码 。 箭 头 表示 状态 转移 方向 ， 箭 头 记 
标注 的 数字 表示 现 态 的 输入 和 输出 。 本 题 的 状态 图 如 
- B; 7-3 所 示 。 
i . 图 7-4 是 此 例 的 时 序 波形 图 。 图 中 给 出 了 A 当 高 
电 平和 低 电 平时 在 时 钟 脉 冲 CLK 连续 作用 下 ， 寄 存 器 


7-3 ”状态 转换 图 状态 Q. 、Q 和 输出 Y 的 电压 波形 。 图 7-4 显示 ， 每 一 








= @ =— O = O = ° 
Bs © DO 0 O * F O 


£F t (G) 
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次 状态 的 转换 都 是 在 CLK 的 下 降 沿 发 生 的 。 这 是 由 图 中 的 JK 触发 器 本 身 的 逻辑 功能 决 





图 7-4 时 序 图 


其 实 ， 是 可 以 从 不 同 的 角度 去 理解 图 7-2 电路 功能 的 。 从 状态 图 和 时 序 图 可 以 看 出 此 、 
电路 有 一 种 计数 器 的 功能 ， 即 这 是 一 个 加 减 可 控 两 位 计数 器 。 当 加 减 控制 信号 A 二 0 时 进 
行 加 法 计数 ; 在 时 钟 脉冲 作用 下 ，QQi 的 值 从 00 到 11 递增 ， 每 4 个 脉冲 电路 状态 循环 
一 次 。 当 A=1 时 进行 减法 计数 ， 在 时 钟 脉冲 作用 下 ，Q;Q 的 值 从 11 到 00 递减 。 

但 也 可 以 把 这 个 电路 看 成 是 一 个 状态 机 。 即 这 是 一 个 根据 来 自 外 部 的 控制 信号 (A)， 
在 时 钟 的 驱动 下 ， 根 据 内 部 所 处 的 不 同 状态 而 向 外 输出 不 同 的 控制 信号 〈Y) 的 逻辑 模 
块 。 由 图 7-3 可 见 ， 当 A=0 或 1 时 ， 随 着 CLK 时 钟 的 出 现 ， 状 态 的 变换 方式 分 别 是 
Q:Qi=00、01、10、11、00、…， 或 =00、11、10、01、00、…。A 的 功能 是 控制 状态 
机 中 状态 的 转换 方式 。 分 析 表 明 ， 唯 有 当 Q,Q, 从 状态 (11) 向 (00) 转换 后 ， 或 从 状态 
(00) 向 (01) 转换 后 ， 控 制 信号 Y 才 输出 低 电 平 脉冲 ， 其 他 情况 始终 保持 高 电 平 。 

这 个 状态 机 的 状态 变量 就 是 QxQi ， 状 态 数 是 4， 即 所 谓 有 限 状 态 。 在 这 4 个 状态 中 ， 
Qz:Qi 所 对 应 的 从 00 到 11 的 值 即 状态 编码 。 状 态 编码 可 以 是 任意 形式 的 ， 对 于 此 4 状态 
的 有 限 状态 机 ， 其 状态 编码 不 一 定 总 是 00、01、10、11。 此 外 ，(Q3Q?) 向 〈Q5 扩 :Qi ) 
转换 的 逻辑 机 制 是 由 电路 中 的 组 合 电路 元 件 组 成 的 所 谓 状 态 译 码 器 来 决定 的 。 

状态 机 有 很 宽 的 实用 领域 ， 后 文 将 详细 介绍 有 限 状 态 机 的 工作 原理 和 设计 方法 。 

通过 对 此 例 的 分 析 ， 可 以 得 出 手工 分 析 时 序 逻 辑 电路 的 一 般 步骤 : 

(1) 根据 逻辑 电路 图 写 出 每 个 触发 器 输入 端的 逻辑 函数 式 ， 由 此 得 到 驱动 方程 。 

(2) 将 驱动 方程 代入 每 个 触发 器 的 特性 方程 ， 得 到 状态 方程 。 

(3) 根据 给 定 的 逻辑 图 写 出 输出 方程 。 

(4) 根据 状态 方程 和 输出 方程 ， 列 出 状态 转换 表 ， 画 出 状态 转换 图 和 时 序 图 。 

(5) 根据 状态 转换 图 说 明 该 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 

当然 这 些 方法 只 适用 于 小 规模 逻辑 电路 。 


”7.2.2 异步 时 序 电路 的 分 析 举 例 _ 





在 分 析 异 步 时 序 电路 时 ， 仍 然 可 按照 以 上 的 分 析 步 又 进行 。 但 是 需要 注意 ， 由 于 各 触 
发 器 没有 公共 的 时 钟 脉冲 ， 所 以 在 分 析 各 触发 器 的 状态 转换 时 ， 除 了 要 考虑 驱动 信号 外 ， 
还 要 考虑 时 钟 脉冲 CP 端的 情况 。 触 发 器 只 有 在 CP 脉冲 有 效 时 ， 电 路 状态 才 会 发 生 转 换 。 
否则 触发 器 状态 将 保持 原状 态 不 变 。 

异步 时 序 电路 的 最 大 缺点 是 速度 低 ， 易 产生 冒险 竞争 ， 且 不 容易 排除 ， 所 以 实用 意义 
不 大 。 但 尽管 如 此 ， 这 里 介绍 的 内 容 仍 有 助 于 从 不 同 角度 去 认识 时 序 电路 的 特性 。 
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【 例 7-2】 试 分 析 图 7-5 所 示 的 异步 时 序 电 路 的 功能 。 Ë 





7-5 例 7-2 的 异步 时 序 电 路 图 


解 : (1) 根据 图 7-5 写 出 时 钟 脉冲 逻辑 方程 和 驱动 方程 。 注 意 时 钟 脉 冲 负 跳 变 触发 。 
图 7-5 中 3 个 触发 器 的 时 钟 脉冲 逻辑 方程 为 


CP, = CLKJ CP, = CLK + = (1) — (0) 
I = CP, = Q. ç = I = CP, = QI(1) — Qr'! (0) (7-8) 
CP, = Q; ç CP, = Q(1) — QE (0) 


在 式 〈7-8) 中 v 表示 时 钟 信号 的 下 降 沿 。 若 规定 各 触发 器 的 时 钟 将 产生 有 效 触发 边 
沿 时 CP 二 1， 否 则 CP=0。 即 只 有 当 现 态 为 1， 次 态 为 0 的 情况 ，CP 王 1。 注 意 第 一 级 触 
发 器 的 时 钟 CLK， 总 是 有 1 到 0 的 有 效 跳 变 ， 因 此 ， 恒 有 CP, 王 1。 

驱动 方程 为 

Ji = Ki=.1 
J, = O, K, = 1 
Ja = Iç = b 
J, = QzQs, K, = 1 
(2) 将 驱动 方程 代 人 各 触发 器 的 特性 方程 ， 求 出 各 触发 器 的 状态 方程 : 


(7-9) 


QF = Q? » CP. 

Qs = QQ: CP, 

Bu eq (7-10) 
sh = QIQIQ «CP 


必须 说 明 ， 式 〈7-10) 只 是 当 CP 时 钟 有 效 情 况 下 〈 即 CP 二 1) 的 各 级 触发 器 的 次 态 
表述 。 如 果 对 应 的 时 钟 CP 处 于 无 效 情况 下 ， 即 CP==0 时 ， 以 上 各 级 次 态 并 非 等 于 0， 而 
是 保持 现 态 ， 即 

QM =Q, i=1,2,3,4 

(3) 根据 图 7-5 得 输出 方程 : 了 二 Q?T'Q*!。 注 意 Y 的 输出 必须 是 次 态 值 。 

(4) 列 出 状态 转换 表 ， 如 表 7-2 所 示 。 

对 于 同步 逻辑 ， 由 于 电路 中 的 触发 器 在 时 钟 作用 下 是 同步 变化 的 ， 即 对 于 每 一 时 钟 的 
到 来 ， 状 态 方程 总 是 成 立 的 ， 所 以 可 以 直接 利用 状态 方程 ， 把 状态 转换 表 中 的 次 态 值 一 次 
性 写 出 来 。 然 而 ， 对 于 异步 逻辑 却 不 行 ， 这 是 因为 异步 逻辑 的 各 级 触发 器 的 时 钟 的 有 效 是 
有 条 件 的 ， 这 导致 其 状态 方程 (如 式 (7-10)) 的 成 立 也 是 有 条 件 的 。 

于 是 ， 对 于 异步 逻辑 的 状态 转换 表 ， 在 已 知 现 态 的 情况 下 ， 次 态 的 写 出 要 按 级 逐步 写 


Pg Et (S g) 
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出 ， 在 这 个 过 程 中 ， 还 要 根据 时 钟 脉冲 方程 ， 逐 级 确定 各 级 脉冲 的 有 效 性 。 这 就 要 求 ， 获 
取 各 级 触发 器 次 态 值 和 各 级 时 钟 的 有 效 性 只 能 交替 进行 。 

表 7-2 例 7-2 的 状态 转换 表 


触发 器 状态 〈 现 态 ) 触发 器 状态 〈 次 态 ) 
Qz Qs Q; Q? Ct Oe Qati Qe 


0 








这 里 以 表 7-2 为 例 ， 说 明 异 步 逻辑 状态 转换 表 的 获取 步 又: 

Q@ 首先 填写 第 一 个 时 钟 行 的 内 容 : 电路 的 第 一 个 现 态 值 可 以 任意 设 ， 因 为 它 总 是 要 
出 现 的 ， 所 以 不 妨 设 (QiQ3Q3Q3) 二 0000。 

@ 逐 级 确定 电路 的 四 级 时 钟 信号 (假设 时 钟 有 效 为 1， 无效 为 0) 。 对 于 第 一 级 的 时 
钟 ， 由 于 CP 二 CLK， 即 直接 与 CLK 相 接 ， 所 以 恒 有 CP, 一 1。 然后 将 Qi 二 1 和 CP, =1 
代入 式 〈7-10) 得 Qf+!= 二 1。 于 是 得 到 了 第 一 个 时 钟 行 的 Qi+1 的 值 ， 这 里 是 1。 

@ 接 下 来 求 CP: 。 由 于 第 一 行 中 Q? = 二 0，Q?"T! = 二 1， 不 是 下 降 沿 ， 根 据 式 (7-8) 
CP; 二 0，CP, 二 0。 于 是 据 此 ， 式 (7-10〉 对 应 的 Q3+: 和 Qi+1 保持 原 值 ， 即 照抄 其 现 态 的 
值 0 和 0。 至 此 , 已 知 第 一 行 中 的 次 态 的 值 是 0x01, x 是 未 知 ， 即 Q3+! 仍 未 知 。 

图 为 求 Qhi, AR CP;。 由 于 @ 一 0，Q3+ = 二 0， 也 不 是 下 降 沿 ， 根 据 式 (7-8) 
CP; 二 0。 将 CP, 的 值 代入 式 (7-10)， 即 保持 原 态 ， 照 抄 Q3 的 值 ， 得 Q3+! 一 0。 

最 后 获得 第 一 行 的 时 钟 值 是 0001， 次 态 值 是 0001。 

@ 下 面 填写 对 应 时 钟 第 二 行 的 值 。 在 现 态 这 一 栏 照抄 上 一 行 次 态 的 值 0001; 由 于 第 
一 级 时 钟 是 已 知 的 ， 即 恒 为 1， 于 是 就 很 容易 从 式 〈7-10) 获得 次 态 Qhi 二 0， 即 对 现 态 
第 一 位 取 反 。 接 下 去 就 是 重复 以 上 4 个 步骤 ， 直 至 写 满 16 行 。 

(5) 根据 状态 表 ( 表 7-2) 可 以 画 出 图 7-6 所 示 的 状态 图 。 





图 7-6 例 7-2 的 状态 图 


(6) 根据 状态 转换 图 可 以 分 析 和 说 明 该 时 序 电 路 的 逻辑 功能 。 
由 图 7-6 可 见 ， 有 效 序列 共 10 组 ， 这 是 一 个 十 进 制 异 步 加 法 计数 器 。 无 效 状态 没有 
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形成 无 效 循 环 ， 因 此 是 可 以 自 启动 的 十 进 制 计数 器 。 

所 谓 自 启动 是 指 当 计数 器 在 上 电 后 ， 其 内 部 的 触发 器 的 状态 在 一 开始 是 处 于 一 种 不 可 
确定 的 随机 状态 ， 如 果 这 种 状态 正好 处 于 非法 状态 〈 无 效 状态 ) ， 即 处 于 正常 工作 状态 序 
列 以 外 的 状态 ， 如 例 7-2 电路 的 状态 1110 〈 假 如 此 电路 作为 一 个 十 进 制 加 法 计数 器 ) ， 而 
且 此 状态 正好 处 于 自 循 环 状 态 ， 那 么 ， 这 个 计数 器 就 一 直 无 法 进入 正常 工作 流程 ， 这 种 情 
况 称 为 无 法 自 启 动 。 i 

图 7-7 是 此 电路 的 时 序 仿真 波形 图 ， 该 图 清晰 显示 了 一 个 十 进 制 加 法 计数 器 的 工作 波 
形 。 当 此 计数 器 加 到 9 (1001) BF, Y 作为 进位 ， 输 出 高 电 平 。 


h 


[0000 X0001 K0010 X0011 #0100 X0101 #0110 X0111 K1000 X1001 X 0000 X0001 20010 X0011 X0100 X0101 20110 X0111 *1000X1001 X000 
Q[4] 
Q[3] 
Q[2] 
Q[1]) 


图 7-7 f] 7-2 的 时 序 仿真 波形 图 


注意 : 如 果 利 用 Quartus [对 图 7-5 的 电路 进行 仿真 ， 必 须 对 每 个 JK 触发 器 的 时 钟 
端 加 一 个 反 相 器 。 这 是 因为 Quartus 开 库 中 的 JK 触发 器 都 是 上 升 沿 触发 的 。 


7.3 时 序 电 路 的 手工 设计 方法 

时 序 逻 辑 电路 的 手工 设计 实际 上 是 以 上 手工 分 析 的 逆 过 程 ， 以 下 将 给 出 时 序 罗 辑 电 路 
的 设计 方法 。 即 根据 给 定 的 逻辑 功能 要 求 ， 设 计 一 组 相应 的 驱动 方程 、 状 态 方程 和 输出 方 
程 ， 给 出 符合 逻辑 要 求 的 时 序 逻 辑 电路 ， 并 画 出 与 之 对 应 的 逻辑 图 。 


7 





从 传统 的 低速 小 规模 数字 电路 设计 的 基本 要 求 来 看 ， 采 用 手工 设计 方法 的 时 序 逻 辑 电 
路 的 设计 ， 要 求 采用 尽量 少 的 触发 器 和 逮 辑 门 来 实现 所 需 的 逻辑 功能 。 
基于 手工 设计 方法 的 小 规模 时 序 逻 辑 电路 设计 的 主要 步骤 如 下 。 


1. 建立 原始 状态 图 


按 以 下 步骤 完成 分 析 ， 建 立 原始 状态 图 : 

(1) 确定 电路 模型 。 分 析 电 路 的 输入 条 件 和 输出 要 求 ， 确 定 输入 变量 、 输 出 变量 和 电 
路 应 有 的 状态 数 。 

(2) 定义 输入 、 输 出 状态 和 每 个 状态 的 含义 ， 并 对 各 状态 按 一 定 的 规律 编号 。 

(3) 按 设计 要 求 画 出 电路 的 状态 转换 图 和 状态 转换 表 。 
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2. 状态 化 简 


为 了 使 所 设计 的 电路 使 用 尽量 少 的 元 件 ， 必 须 对 原始 状态 图 进行 化 简 ， 消 除 多 余 的 状 
态 ， 保 留 有 效 状 态 。 检 查 电 路 中 是 否 存在 等 价 状态 ， 如 果 存 在 等 价 状态 ， 则 将 其 合并 。 

所 谓 等 价 状态 ， 是 指 如 果 存 在 两 个 或 两 个 以 上 电路 状态 ， 在 相同 的 输入 条 件 下 不 仅 有 
相同 的 输出 ， 而 且 转 向 同一 个 次 态 ， 则 称 这 些 电路 状态 为 等 价 状态 。 


3. 状态 编码 


状态 编码 就 是 为 每 一 个 电路 状态 确定 一 个 代码 。 为 了 便于 记忆 ， 状 态 编码 一 般 选 用 按 
一 定 规律 变化 的 二 进 制 编码 。 首 先 确 定 代码 的 位 数 ， 即 触发 器 个 数 。 若 电路 的 状态 数 为 
M， 则 触发 器 的 个 数 应 满足 2 二 logzJM。 触 发 器 的 类 型 通常 选 D 或 JK 触发 器 。 


4. 求 出 逻辑 方程 


由 状态 图 或 状态 转换 表 列 出 输出 信号 及 次 态 的 真 值 表 。 在 此 真 值 表 中 ， 将 电路 的 输入 
信号 和 触发 器 的 现 态 作为 输入 ; 电路 的 输出 和 触发 器 的 次 态 作 为 输出 。 然 后 根据 真 值 表 
《或 直接 由 状态 转换 表 ) 画 出 相应 的 卡 诺 图 。 最 后 求 出 电路 的 输出 方程 和 状态 方程 ， 并 根 
据 所 选 触 发 器 的 类 型 和 对 应 的 特性 方程 ， 求 出 各 触发 器 的 驱动 方程 。 


5. 画 出 电路 图 并 检查 电路 的 功能 


根据 状态 方程 、 驱 动 方程 和 输出 方程 画 出 迎 辑 电路 图 。 检 查 电路 是 否 具 有 自 启 动能 
力 ， 就 是 将 无 效 状态 代 人 状态 方程 依次 计算 次 态 ， 检 验 电路 是 否 能 够 进入 有 效 循 环 ， 如 果 
不 能 ， 则 应 对 设计 进行 修改 。 这 有 两 种 解决 方法 ， 一 种 是 通过 预 置 的 方法 ， 在 开始 工作 时 
将 电路 预 置 成 某 一 有 效 状 态 ;， 另 一 种 是 修改 设计 ， 使 电路 能 够 自 启 动 。 





以 下 通过 一 个 设计 实例 来 具体 说 明 同步 时 序 逻 辑 电路 的 设计 流程 。 

【 例 7-3】 要求 使 用 DD 触发 器 设计 一 个 同步 8421 BCD 码 的 十 进 制 加 法 计数 器 。 

解 : (1) 根据 设计 要 求 ， 该 电路 没有 输入 变量 〈 除 时 钟 信 号 外 )， 有 一 个 输出 变量 Y 
表示 进位 信号 。 可 直接 得 到 原始 状态 图 如 图 7-8 所 示 。 





图 7-8 例 7-3 的 状态 图 


(2) 由 此 状态 图 可 得 输出 方程 了 二 QQ ， 以 及 次 态 卡 诺 图 如 图 7-9 所 示 。 
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(a) 次 态 卡 诺 图 





























(c) 8!' 卡 诺 图 (d) iw (e)Qf'" 卡 诺 图 
图 7-9 例 7-3 的 次 态 卡 诺 图 
(3) 将 图 7-9 Ca) 拆 分 出 对 应 4 个 次 态 变量 QifQs+Q3+ QI+1 的 卡 诺 图 (b). Co). 
(d)、(e)， 然 后 由 它们 可 求 得 各 触发 器 的 状态 方程 为 
m — QQ Qi + Q.Q, 
QF = QQQ + Q, Q, +QQ = QQQ + Q. QQ, 
Qz"! = Q,Q.Q, + Q. Q; 
wi = O: 
(4) D 触发 器 的 特性 方程 是 Q"! 一 D， 因 此 可 直接 得 到 各 触发 器 的 驱动 方程 为 
= QQQ + QQ 
= QQYQ + Q.Q, + Q.Q, = YQ + Q. YQ 
D, Q GO Q Q: Q; 
D. — Q. 
(5) 根据 驱动 方程 和 输出 方程 画 出 逻辑 电路 图 ， 如 图 7-10 所 示 。 





7-10 例 7-3 的 逻辑 电路 原理 图 
最 后 还 要 验证 电路 的 自 启动 性 能 。 可 以 将 无 效 状态 1010 一 1111 分 别 代 入 状态 方程 进 
行 计算 ， 可 以 验证 在 CLK 脉冲 作用 下 ， 都 能 回 到 有 效 状态 ， 因 此 该 电路 能 自 启 动 。 
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图 7-11 是 例 7-3 逻辑 电路 的 仿真 波形 。 从 仿真 波形 图 可 以 看 出 该 电路 能 够 按 8421 
BCD 码 加 法 计数 方式 正常 工作 。 图 7-11 显示 ， 输 出 信号 Y 在 0111 状态 向 1000 状态 转换 
过 程 中 有 一 个 毛刺 脉冲 。 


CIK 
Y 
Q CIX 1 K2 3 K 4 XS EXT XoXo KX KE X3 XIX K6 XT Ke XS KO Xi 
Q[4] 
Q[3] 
q[2) 
Q[1] 


图 7-11 例 7-3 的 时 序 仿真 波形 

【 例 7-4】〗 试 设计 一 个 1010 序列 检测 器 ， 画 出 状态 表 、 状 态 图 和 逻辑 电路 图 。 设 该 同 
步 时 序 电 路 有 一 根 输 入 线 x， 一 根 输出 线 z， 对 应 于 序列 1010 的 最 后 一 个 0， 输 出 z 一 1。 
序列 可 以 重复 ， 例 如 :，x 王 00101001010101110; z 一 00000100001010000。 

解 : (1) 建立 状态 转换 图 和 状态 转换 表 。 设 : 

S,=00 表示 没有 接收 到 1 的 状态 (或 接收 到 连续 两 个 或 两 个 以 上 0 后 的 状态 ); 

Si 二 01 表示 接收 到 一 个 1 (或 连续 多 个 1) 以 后 的 状态 ; 

S,=10 表示 接收 到 10 以 后 的 状态 ; 

S,=11 表示 接收 到 101 以 后 的 状态 。 

根据 题 意 得 状态 转换 图 ， 如 图 7-12 所 示 ， 由 状态 转换 图 得 状态 转换 表 ， 如 表 7-3 
所 示 。 


表 7-3 例 7-4 的 状态 转换 表 
qan QR 





OO O ° >o x 
@ mw O Om SO = O 
m= = —= —= O O ° ° 
>° @ Ó @—> w @ @—@ QI W 


图 7-12 例 7-4 的 状态 转换 图 


(2) 求 各 触发 器 的 状态 方程 和 输出 方程 。 由 状态 图 得 如 图 7-13 所 示 的 次 态 卡 诺 图 ， 
并 由 次 态 卡 诺 图 得 

状态 方程  Qhl—=x ri =xQ 二 x QQi = (xDQ) Qi +xQ, Q, 

输出 方程 。 z 一 xQuQ， 

(3) 求 驱 动 方程 。 用 JK 触发 器 实现 ，JK 触发 器 的 特性 方程 为 Q'''=JQ+KQ. 

因此 有 
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(a) Qa" 卡 诺 图 (b) QT' 卡 诺 图 


7-13 例 7-4 的 次 态 卡 诺 图 
(4) 根据 驱动 方程 和 输出 方程 画 出 的 逻辑 电路 图 如 图 7-14 所 示 。 





7-14 例 7-4 的 逻辑 电路 原理 图 


74 寄存 器 


在 时 序 逻 辑 电 路 中 ， 可 以 说 最 常用 的 时 序 逻 辑 模块 就 是 寄存 器 。 在 6. 6. 2 节 中 就 曾 介 
绍 过 一 个 由 4 个 了 D 触 发 器 构成 的 4 位 寄存 器 的 设计 和 应 用 。 以 下 通过 介绍 几 种 74LS 系列 
通用 集成 寄存 器 器 件 的 结构 及 功能 特性 来 说 明 这 些 器 件 的 使 用 方法 。 

为 了 能 与 以 后 章节 的 内 容 有 更 好 的 衔接 ， 本 节 及 以 下 类 似 的 章节 中 ， 涉 及 74 系列 器 
件 的 示例 都 用 Quartus 开元 件 库 中 的 模块 符号 进行 举例 。 这 些 模 块 符号 与 实际 74LS 系列 
等 通用 集成 器 件 有 很 好 的 对 应 关系 ， 而 且 可 以 通过 使 用 帮助 文件 Macrofunctions 直接 查阅 
对 应 型 号 的 逻辑 器 件 的 真 值 表 。 





用 来 存放 二 进 制 数据 或 代码 的 逻辑 电路 称 为 寄存 器 。 寄 存 器 是 由 具有 存储 功能 的 触发 
器 构成 的 。 一 个 触发 器 可 以 存储 1 位 二 进 制 代码 ; 存放 nn 位 二 进 制 代 码 的 寄存 器 ， 则 需 用 
n 个 触发 器 来 构成 ， 称 为 ”位 并 行 寄存 器 ， 或 ”位 寄存 器 。 寄 存 器 可 以 用 电 平 触发 的 锁 存 
器 或 是 用 边沿 触发 的 触发 器 来 构成 。 

图 7-15 是 用 了 触发 器 构成 的 4 位 寄存 器 74LS175。74LS175 的 真 值 表 如 表 7-4 所 示 。 
此 真 值 表 显示 ， 当 时 钟 脉 冲 CLK 的 上 升 沿 到 来 的 瞬间 ， 输 入 的 4 位 数据 DoDiD;D; 便 被 
存 人 4 个 触发 器 中 。 而 在 CLK 上 升 沿 以 外 的 其 他 时 间 ， 寄 存 器 的 内 容 保持 不 变 ， 直 到 下 
一 个 CLK 上 升 沿 到 来 。 此 外 ， 在 电路 中 还 设置 了 异步 清 0 端 CLRN， 低 电 平 有 效 。 当 
CLRN=0 时 ， 所 有 的 触发 器 立刻 被 清 0。 

74LS75 是 用 电 平 触发 型 触发 器 构成 的 4 位 寄存 器 。 与 边沿 触发 方式 不 同 之 处 在 于 ， 
电 平 触发 的 寄存 器 在 CLK 为 高 电 平 期 间 ， 输 出 状态 一 直 随 输入 状态 变化 而 变化 。 在 CLK 
转 为 低 电 平 以 后 ， 触 发 器 的 输出 一 直 保 持 CLK 从 高 电 平 回 到 低 电 平 前 瞬间 输入 端的 数据 。 
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7-15 4 位 边沿 触发 型 寄存 器 74LS175 的 逻辑 符号 和 内 部 逻辑 电路 图 


表 7-4 74LS175 真 值 表 








此 类 寄存 器 也 常 称 为 锁 存 器 ， 其 中 的 D 触发 器 的 功能 与 5. 3. 1 节 和 5. 3. 2 节 介 绍 的 触发 器 
相同 ， 详 细 的 功能 与 结构 可 参考 这 两 节 的 内 容 。 


7.4. 2 `r 


移 位 寄存 器 不 仅 具有 存储 功能 ， 而 且 在 时 钟 脉冲 信号 作用 下 ， 在 寄存 器 中 存储 的 数据 
可 以 根据 控制 信号 逐 位 左 移 或 右 移 。 数 据 可 以 并 行 输入 、 并 行 输出 ， 或 串 行 输入 、 串 行 输 
出 ， 或 并 行 输入 、 串 行 输出 ， 或 串 行 输入 、 并 行 输出 ， 使 用 上 灵活 多 变 。 


1. 串 行 输入 / 串 行 输出 /并 行 输出 移 位 寄存 器 


8 位 串 行 输入 / 串 行 输出 /并 行 输出 移 位 寄存 器 74LS164 的 逻辑 符号 和 内 部 结构 如 
图 7-16 所 示 。 图 中 A. B 是 串 行 数据 输入 端 ， QA 一 QH 是 8 位 并 行 数据 输出 端 ，CLRN 
是 寄存 器 的 清 0 端 〈 低 电 平 有 效 )，CLR 是 时 钟 脉冲 输入 端 。 

此 器 件 的 工作 原理 是 ， 串 行 数据 输入 前 ， 通 过 CLRN 将 所 有 寄存 器 清 0; 移 位 操作 
时 ，CLRN 应 为 高 电 平 〈 无 效 状态 )。 若 设 在 8 个 并 行 数 据 输出 端 中 QA 是 最 低位 ， 则 
QH 是 最 高 位 。 数 据 从 A. B 端 〈 两 端 可 以 连 在 一 起 ， 或 一 端 置 高 电 平 ) 输入 ， 送 到 第 一 
个 也 触发 器 的 数据 输入 端 D， 在 同步 时 钟 脉冲 CLK 的 作用 下 ， 第 一 位 数据 被 送 到 QA, 
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图 7-16 74LS164 的 逻辑 符号 及 其 内 部 逻辑 电路 图 


与 此 同时 ，QA 中 原来 的 数据 送 到 QB, QB 中 原来 的 数据 被 送 到 QC， 以 此 类 推 。 这 样 ，8 
个 了 触发 器 中 的 数据 被 同时 向 右 移 动 了 一 位 。 

当 第 二 个 时 钟 脉冲 到 来 时 ， 第 二 位 数据 从 A、B 输入 ,被 送 到 QA，8 个 D 触发 器 中 
原来 的 数据 又 被 同时 向 右 移 动 一 位 。 经 过 8 个 同步 时 钟 脉 冲 CLK 以 后 ，8 位 数据 就 串 行进 
和 人 了 移 位 寄存 器 ， 同 时 从 QA 一 QH 并 行 输出 。 实 现 了 数据 从 串 行 到 并 行 的 转换 。 

移 位 寄存 器 74LS164 的 逻辑 真 值 表 如 表 7-5 所 示 。 


表 7-5 74LS164 的 真 值 表 
一 














输 人 输 出 
功 能 
CLK CLRN A B QA QB 2 QH | 
s= U 

区 0 x 区 0 0 ~ 0 清 0 
0 1 x x QA Q 5 QH 保持 
个 1 1 1 QAn s. QG" 移 位 
À 1 0 x 0 QA" ov QG" 移 人 0 
À 1 x 0 0 QA" ~ QG" 移 人 0 


由 于 74LS164 可 以 将 串 行 数 据 变换 成 并 行 数据 输出 ， 所 以 常 被 用 来 扩展 系统 的 输出 端 
口 。 因 为 系统 只 需 极 少 的 端口 线 就 可 以 通过 多 片 74LS164 的 串 接 ， 将 较 宽 位 的 数据 并 行 输 
出 。 图 7-17 所 示 电 路 中 , 用 3 片 74LS164 将 系统 中 的 2 位 数据 输出 口 〈 一 位 作 串 行 数据 
输出 Dsin， 另 一 位 作 同步 时 钟 控制 CLK) 扩展 为 24 位 并 行 数据 输出 口 ， 从 而 大 大 节省 了 
端口 硬件 资源 。 当 然 ， 这 种 扩展 方式 的 代价 是 降低 了 数据 输出 的 速度 。 





图 7-17 3 片 74LS164 将 2 位 数据 输出 口 扩展 为 24 位 并 行 数据 输出 口 


对 于 一 些 数据 输出 速度 要 求 不 高 的 情况 ， 图 7-17 仍 有 实用 价值 ， 例 如 用 此 电路 构成 
多 个 数码 管 的 显示 驱动 电路 。 即 每 一 片 74LS164 的 8 位 输出 接 一 个 7 段 数 码 管 ， 其 中 低 7 
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位 QA 一 QG 分 别 接 数码 管 的 7 个 段 a 一 g， 高 位 QH 接 数 码 管 的 小 数 点 发 光 端 。 这 样 一 来 ， 
电路 系统 只 需 耗 用 两 个 位 的 输出 端口 就 可 以 驱动 许多 个 数码 管 显示 数据 。 相 比 于 图 4-19 
的 扫描 方式 的 显示 控制 电路 ， 基 于 图 7-17 的 数码 显示 电路 属于 静态 显示 电路 ， 这 是 因为 ， 
当 系统 将 显示 数据 串 出 后 ， 就 不 必 再 作 任 何 控制 了 ， 除 非 需要 变更 显示 的 数据 ， 从 而 节省 
了 系统 的 软件 控制 资源 。 


2. 并 行 输 入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 


8 位 并 行 输入 / 串 行 输出 移 位 寄存 器 74LS165 的 功能 恰好 与 74LS164 相反 ， 其 逻辑 符 
号 如 图 7-18 所 示 ， 引 脚 功能 分 别 是 : CLK 是 时 钟 输入 端 (上 升 沿 有 效 ); CLKIH 是 时 钟 
禁止 端 A 一 五 是 并 行 数 据 输入 端 ; SER 是 串 行 数据 输入 端 QH 
是 输出 端 ， QHN 是 互补 输出 端 ， STLD 是 移 位 控制 / 置 人 控制 端 
( 低 电 平 有 效 )。 其 真 值 表 如 表 7-6 所 示 。74LS165 可 用 于 扩展 8 位 
并 行 输入 口 。 

74LS165 的 工作 原理 是 ， 当 移 位 /置信 控制 端 STLD 为 低 电 平 
时 ,并 行 数据 (A 一 H) 被 置 人 寄存 器 ， 而 与 时 钟 输入 (CLK)、 
时 钟 禁止 (CCLKIH) 及 串 行 数据 (SER)〉 均 无 关 。 当 STLD 为 高 
电 平 时 ， 并 行 置 数 功 能 被 禁止 。 当 时 钟 禁 止 端 CLKIH 为 低 电 平 
时 ， 人 允许 时 钟 CLK 输入 ， 在 时 钟 信号 的 作用 下 ， 寄 存 器 中 的 数据 
图 7-18 7?4LS165 的 进行 移 位 操作 。SER 是 串 行 数据 输入 端 ， 可 通过 级 联 ， 用 于 扩展 

EY 多 个 移 位 寄存 器 74LS165。 





表 7-6 74LS165 真 值 表 


输 入 


内 部 输出 输 出 




















图 7-19 是 仿真 波形 。 设 并 行 置 人 的 数据 CH— A) 的 值 为 10001011, 在 第 2 个 CLK 
的 时 刻 ，STLD 为 低 电 平 ， 此 时 并 行 数据 被 置 和 人 寄存 器 ，QH 也 同时 输出 第 一 位 数据 1。 
此 后 ，STLD 为 高 电 平 ， 移 位 寄存 器 进行 移 位 操作 ， 每 当 一 个 CLK 的 上 升 沿 到 来 时 ， 从 
QH 移出 一 位 数据 。 这 样 经 过 8 个 时 钟 脉冲 CLK 后 ， 寄 存 器 中 的 数据 被 依次 从 QH 端口 
送出 。 当 第 9 个 脉冲 CLK 到 来 时 ， 从 QH 输出 的 第 9 位 数据 的 1 是 由 串 行 输入 端 SER 送 


进来 的 数据 ， 于 是 输出 有 : 100010111 。 f 
实用 中 ， 系 统 可 以 利用 很 少 的 端口 资源 〈 仅 两 位 ) 控制 多 片 74LS165， 将 外 部 宽 位 数 
据 并 行 读 人 系统 内 部 进行 处 理 。 


£F E (6 — R) 








图 7-19 74LS165 的 仿真 波形 


3. 双向 移 位 寄存 器 及 其 应 用 举例 
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00000000 


74LS194 是 具有 串 行 、 并 行 输入 ， 串 行 、 并 行 输出 及 双向 移 位 功能 的 寄存 器 ， 其 逻辑 
符号 如 图 7-20 (a) 所 示 ， 其 引 脚 : SLSI 和 SRSI 分 别 是 左 移 和 右 移 串 行 数 据 输入 端 ; A. 
B. C. DD 是 并 行 数据 输入 端 ，QA 和 QD 分 别 是 左 移 和 右 移 串 行 输出 端 , QA、QB、QC 


和 QD 为 并 行 输出 端 。74LS194 的 真 值 表 如 表 7-7 所 示 。 





图 7-20 74LS194 的 逻辑 符号 及 其 应 用 示例 电路 图 


表 7-7 移 位 寄存 器 74LS194 的 真 值 表 











输 入 & ü 
清 0 控制 串 行 输入 时 钟 并 行 输入 工作 模式 
CLRN |si Solsist srsi| cK | A B C Daa QB ac qp 
0 1 <| x < | X [5 S í OS D S r. 0. <ü 异步 清 0 
1. |o o| 六 | .| S “| GOB. QO “OB 保持 
l. do a|. 3 , e. S I % | ka SK, Sh. nC s BR 
1 j| S. Ó 1 |x x x x| o QA QB QC | A QA 84 
天 
£ Pq mG] g À x x x x | Q q QD 0 | 入 QpP 串 行 输出 
Fu | S 人 并 行 置 数 

















可 以 将 多 片 双向 移 位 寄存 器 74LS194 级 联 ， 扩 展 移 位 寄存 器 的 数据 位 数 。 图 7-20 (b) 
是 利用 双向 移 位 寄存 器 74LS194 扩展 成 一 个 8 位 移 位 寄存 器 的 应 用 示例 电路 图 。 图 中 ， 左 片 
移 位 寄存 器 输入 低位 数据 D, 一 D;， 其 SRSI 接收 串 行 输 入 的 右 移 数 据 ，Qs 接 至 右 片 的 SRSI, 
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实现 低位 数据 向 高 位 右 移 。 右 边 移 位 寄存 器 输入 高 位 数据 Di 一 D;，SLSI 接收 串 行 输入 的 左 
移 数据 ，Q 接 至 左 片 的 SLSI， 以 实现 高 位 数据 向 低位 左 移 。 于 是 可 构成 8 位 移 位 寄存 器 。 
按 此 法 还 可 将 多 片 移 位 寄存 器 74LS194 级 联 起 来 ， 进 一 步 扩展 数据 位 数 。 


7.5 计数 器 及 其 手工 设计 技术 


数字 计数 器 是 各 类 数字 系统 中 最 常见 的 时 序 电路 。 除 其 基本 功能 外 ， 还 可 以 实现 分 
频 、 定 时 、 脉 冲 序列 的 产生 、 存 储 器 地 址 信号 的 产生 等 功能 。 计 数 器 有 不 同 的 种 类 ， 按 其 
工作 方式 分 类 ， 有 同步 计数 器 和 异步 计数 器 ; 按 进位 体制 分 类 ， 可 分 为 二 进 制 计数 器 和 非 
二 进 制 计数 器 ; 按 计数 增 减 方式 不 同 ， 又 可 分 为 加 法 计数 器 、 减 法 计数 器 和 可 逆 计 数 器 。 
实用 中 ， 特 别 是 现代 数字 系统 中 ， 同 步 计数 器 更 为 常用 ， 这 将 是 本 节 的 重点 。 





异步 时 序 电路 的 设计 流程 恰好 是 7. 2. 2 节 介 绍 异步 时 序 电 路 分 析 的 逆 过 程 。 

图 7-21 给 出 了 由 3 个 DD 触发 器 构成 的 3 位 二 进 制 异 步 加 法 计数 器 电路 。 每 个 触发 器 
的 Q 输出 端 接 到 该 触发 器 的 D 输入 端 ， 即 每 个 触发 器 构成 一 个 2 分 频 电 路 ， 其 实 就 是 一 
个 了 触发 器 。 同 时 ， 第 二 个 触发 器 的 时 钟 由 第 一 个 触发 器 的 Q 输出 端 来 触发 。 

计数 器 工作 时 ， 每 来 一 个 CLK 脉冲 ，FF1 就 翻转 一 次 。 但 是 FF2 只 有 被 FFl 的 Q. 
输出 的 下 降 沿 触发 时 ，FF2 才能 翻转 。 由 于 触发 器 存在 传输 延迟 ， 输 入 时 钟 脉 冲 的 下 降 沿 
和 FF1l 的 Q, 输出 的 下 降 沿 绝对 不 会 发 生 在 同一 时 刻 ， 所 以 这 两 个 触发 器 不 会 同时 被 触 
发 。 依 此 连接 方法 将 多 个 触发 器 连接 起 来 ， 就 可 以 实现 nn 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 





图 7-21 3 个 DD 触发 器 构成 的 二 进 制 异步 加 法 计数 器 


此 电路 输出 的 时 序 波形 如 图 7-22 所 示 。 计 数 开 始 前 ， 通 过 清 0 端 CLR 将 3 个 DD 触发 
器 清 0。 随 着 输入 的 每 一 个 计数 脉冲 ， 其 输出 状态 按 二 进 制 递增 ， 共 输出 8 个 不 同 的 状态 ， 
故 被 称 为 3 位 异步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 或 称 为 模 8 加 法 计数 器 (“ 模 ” 指 计数 器 顺序 经 过 
的 状态 个 数 ， 最 大 模 是 2") 。 


CLK 
CIR l| 
q K O _ X112X374X5 K6 XT 0 X 1 K2 X3 K4 X5 K6 XT K0 X1 K2 X3 4 X5 K6 X7 K0 


Q[2] | 
al] 


Q[o] | 


图 7-22 3 位 二 进 制 异步 加 法 计数 器 仿真 波形 
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与 其 他 异步 逻辑 电路 相同 ， 异 步 计数 器 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 缺 点 是 它 的 工作 速度 
慢 。 由 于 进位 信号 是 逐 级 传递 的 ， 因 此 在 每 次 输入 计数 脉冲 以 后 ， 必 须 等 到 从 最 低位 到 最 
高 位 的 进位 传递 完成 以 后 ， 电 路 才能 转 人 新 的 稳定 状态 。 这 种 延迟 情况 在 计数 器 位 数 多 的 
时 候 更 为 明显 。 





为 了 提高 计数 器 的 工作 速度 ， 必 须 设法 减少 进位 信号 逐 级 传递 的 延迟 时 间 ， 使 所 有 的 
触发 器 在 计数 脉冲 到 来 时 同步 动作 ， 这 样 就 必须 采用 同步 计数 器 。 

1. 同步 二 进 制 加 法 计数 器 设计 

在 同步 计数 器 中 ， 计 数 脉 冲 同时 加 到 所 有 触发 器 上 ， 而 每 一 位 触发 器 是 否 应 当 翻转 ， 
可 以 由 比 它 低 的 各 位 的 值 事 先 判定 。 判 断 电路 由 组 合 逻 辑 构成 ， 称 为 状态 译 码 器 。 

如 果 将 D 触发 器 接 成 同步 二 进 制 加 法 计数 器 ， 则 每 一 个 计数 脉冲 到 来 时 ， 最 低位 都 应 


当 翻 转 ， 所 以 D, 一 Q。， 对 于 其 他 各 位 来 说 ，D 端的 驱动 方程 应 当 为 


Di = 一 (QQ…Qr) @ Q, (7=11) 
对 于 一 个 用 了 触发 器 构成 的 同步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 可 以 写 出 其 驱动 方程 为 
D =Q, D =Q @Qi, D,; = (QQ) G Q; (7-12) 
还 可 直接 写 出 D 触发 器 的 状态 方程 和 电路 的 输出 方程 为 
Q = D, C = QQ. Q C7=19) 


C 为 进位 输出 ， 在 循环 计数 过 程 中 ， 每 当 所 有 位 都 输出 1 BJ, C 端 输出 一 个 高 电 平 的 
进位 位 。 根 据 驱 动 方程 和 输出 方程 可 得 到 由 D 触发 器 构成 的 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 电路 ， 
如 图 7-23 所 示 ， 其 仿真 波形 如 图 7-24 所 示 。 波 形 图 显示 ， 该 电路 按 二 进 制 加 法 方式 进行 
计数 ， 当 所 有 触发 器 输出 高 电 平 〈 计 数 到 7) BF, C 端 向 高 位 输出 一 个 进位 脉冲 。 图 7-24 





图 7-23 D 触 发 器 构成 的 3 位 二 进 制 同步 加 法 计数 器 


图 7-24 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 仿真 波形 
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显示 ， 进 位 信号 有 毛刺 现象 ， 这 是 因为 利用 Quartus 了 [获得 的 时 序 仿真 波 形 ， 仿 真 考虑 了 
电路 器 件 的 延 时 情况 。 

用 同样 方法 可 以 设计 更 高 位 数 (如 4 位 、8 位 等 ) 的 同步 二 进 制 加 法 计数 器 。 

2. 同步 二 进 制 减法 计数 器 设计 

如 果 用 D 触发 器 接 成 同步 二 进 制 减法 计数 器 ， 则 每 一 个 计数 脉冲 到 来 时 ， 最 低位 都 应 
当 翻 转 ， 所 以 D, 一 Q。， 对 于 其 他 各 位 来 说 D 端的 驱动 方程 应 当 为 

D, = (Q, + Qi + *-- + Q; , )OQ;. (7-14) 

即将 原来 加 法 器 电路 中 的 与 运算 改 为 或 运算 ， 异 或 运算 改 为 同 或 运算 。 于 是 3 位 二 进 

制 减法 计数 器 的 逻辑 电路 图 如 图 7-25 所 示 ， 其 仿真 波形 如 图 7-26 所 示 。 





图 7-25 用 D 触 发 器 构成 的 3 位 二 进 制 减法 计数 器 电路 原理 图 


q K 0  KTX6 KS A4 K3 X2 Kl X0 KT X6 KS X4 K3 X2 Ki XO KT X6 KS X 4 K3 X2 Kl X0 KT 
Q[2] 
Ee 


aro] ， 
图 7-26 3 位 二 进 制 减法 计数 器 的 仿真 波形 


该 计数 器 的 波形 图 表明 ， 此 电路 按 二 进 制 减法 方式 计数 ， 当 所 有 触发 器 输出 低 电 平 
《计数 到 0) PF, C 向 高 位 输出 一 个 借 位 脉冲 。 

3. 同步 非 二 进 制 计数 器 设计 

设计 任意 进 制 的 同步 非 二 进 制 计数 器 有 多 种 方法 ， 比 较 方便 的 方法 是 ， 首 先 设计 一 个 
同步 二 进 制 计数 器 ， 然 后 根据 计数 进 制 的 需要 CHH 7 进 制 ， 或 模 7) ， 采 用 不 同 的 方法 使 计 
数 器 在 计 到 进 制 所 需要 的 数 时 ， 返 回 到 计数 初 值 ， 重 新 开始 计数 。 

【 例 7-s] 采用 “反馈 清 0” 法 设计 一 个 含 异步 清 0 的 十 进 制 加 法 计数 器 。 

解 : 设计 方法 是 ， 首 先 设 计 一 个 用 4 个 DD 触发 器 构成 的 4 位 二 进 制 同步 计数 器 。 显 
然 ， 这 是 一 个 模 16 的 加 法 计数 器 ， 计 数 范 围 是 0 一 F。 在 正常 计数 时 ， 当 计数 到 第 16 个 脉 
冲 “〈 计 数 到 1111) 时 ， 所 有 触发 器 都 输出 高 电 平 ， 这 时 C 端 向 高 位 输出 一 个 进位 脉冲 。C 
由 一 个 4 输入 与 门 输 出 ， 此 与 门 的 4 个 输入 端 分 别 接 4 个 触发 器 的 Q 端 ， 如 图 7-27 所 示 。 
但 车 为 了 实现 十 进 制 计数 ， 可 以 在 原来 的 模 16 加 法 计数 器 基础 上 增加 反馈 清 0 电路 和 进 
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位 电路 。 模 10 加 法 计数 器 的 计数 输出 状态 如 图 7-27 所 示 ， 虚 线 箭头 指示 出 模 10 计数 器 输 
出 状态 循环 路 径 。 分 析 图 7-27 可 知 ， 当 计数 器 的 计数 值 为 1001 〈 十 进 制 的 9) 时 ， 进 位 端 
C 应 产生 进位 脉冲 ， 该 脉冲 可 由 Qs Q。 接 与 门 产生 。 当 计数 到 1010 〈 十 进 制 的 10) PFP, pV 
产生 反馈 清 0 信号 使 计数 器 清 0， 该 信号 可 由 Qs Q 接 与 非 门 产生 。 


wa i KOS oss aspas 


到 1111 时 ，C FS 虚线 箭头 指示 模 10 ' 
输出 进位 脉冲 ~- -~ 让 数 器 循环 路 径 oq [| >— q | >— 


Pa Gu GD, DD Dy 
Q wama ee 























图 7-27 ”状态 图 


修改 后 的 模 10 同步 加 法 计数 器 电路 如 图 7-28 所 示 ， 注 意图 中 的 反馈 清 0 电路 和 修改 
后 的 进位 电路 〈 原 计数 器 的 进位 是 在 计数 输出 为 1111 时 发 生 )。 

图 7-28 电路 的 仿真 波形 如 图 7-29 所 示 。 由 波形 图 可 见 ， 该 电路 实现 了 模 10 同步 加 法 
计数 ， 计 数 范围 0 一 9。 当 计数 到 第 9 个 脉冲 《〈 计 数值 1001) 时 ，C 向 高 位 输出 一 个 进位 


脉冲 。 当 计数 到 第 10 个 脉冲 时 ， 所 有 触发 器 都 输出 低 电 平 ， 计 数 器 回 到 0， 重 新 开始 
计数 。 





图 7-28 Eš 10 同步 加 法 计数 器 的 电路 原理 图 


K O _X1X2X3 4 X57256X7465X970X117121X31K74X5 K6 XT 7K5X917K70X1X2 X37274 X5 X X6X7T128X9 1K0 
: 


图 7-29 模 10 同步 加 法 计数 器 的 仿真 波形 


【 例 7-6) 设计 一 个 模 可 控 同 步 加 法 计数 器 。 要 求 当 控制 信号 M 二 0 时 ， 以 模 5 计数 器 
工作 ; "4 M=1 时， 以 模 7 计数 器 工作 。 

解 : (1) 分 析 题 目 要求 ， 建 立 原始 状态 图 ， 如 图 7-30 (b) 所 示 。 

M 王 0 时 ，N=5; M=1BF, N=7. Yo, Y, 分 别 对 应 这 两 种 模式 输出 的 进位 信号 


# HB Kat (S 8) 
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0/00 0/00 (°) 0/00 
1⁄00 >D 1/00 1/00 mG 
1/00|0/00 





(b) 
图 7-30 电路 模块 结构 和 原始 状态 图 
(2) 确定 触发 器 的 数目 及 类 型 ， 选 择 状态 编码 : 2" 宇 N= 二 7; 取 n 二 3， 选择 JK 触发 器 


(将 选择 DD 触发 器 的 方案 留 给 读者 )。 编 码 顺 序 为 QxQiQ。 设 SO 一 000、S1 王 001、S2 一 
010, S3=0113 S84=100s -SS=101, S56 二 110、S7=111。 


(3) 画 出 计数 器 的 次 态 卡 诺 图 (图 7-31) ， 求 状态 方程 。 这 可 从 图 7-31 拆 分 出 对 应 
Qhi. Qh. Qh! 的 3 个 次 态 卡 诺 图 ， 并 分 别 由 这 些 图 得 到 以 下 状态 方程 ; 
Qz! = M Q. Q, 二 QQ Q; 
k = QQ; CE (7-15) 
Qi = MQ, Q, + Q; Q 
画 出 输出 卡 诺 图 〈 图 7-32) ， 求 输出 方程 ， 由 图 7-32 的 输出 卡 诺 图 可 得 输出 方程 为 





Y, = MQ, , Y, = Q,G@ (7-16) 
Q Q 

— va. 00 01 11 10 

a 00 01 11 10 00 0 0 0 O) 

00 001010 100011 OR |< x P39 

01 000 xxx xxx xxx 11lolo| s | Ü: 1 

11 101 110 xxx 000 10lolololo 

10 001010100011 (a)Y 的 卡 诺 图 (DY 的 卡 诺 图 

图 7-31 计数 器 的 次 态 卡 诺 图 图 7-32 输出 卡 诺 图 


(4) 检查 能 否 自 启动 。 将 M=0 和 M=1 时 的 无 效 状态 值 Q.Q, Q, 分 别 代 入 状态 方程 
式 (7-15) 和 输出 方程 式 (7-16) 计算 ,得 到 次 态 状态 值 和 输出 值 。 由 此 列 出 状态 转换 表 ， 
见 表 7-8 和 表 7-9。 无 效 状态 转换 图 如 图 7-33 所 示 ， 表 明 能 够 自 启动 。 


表 7-8 当 M=0 时 的 情况 表 7-9 当 M=1 时 的 情况 
sa x To % e" qm ow 
+ 1 1 
1 1 1 





(5) 求 驱动 方程 。 将 状态 方程 (7-15) 与 JK 触发 器 的 特性 方程 比较 可 得 


ji == G Qa K, = MQ. 
J; == @o K, = Q, Q, = Q; + Q 
J = MQ. +Q; K, 一 1 
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(ss) G 
M/Y iiYo 
OO 加 -全 


(a)M=0 时 (b)M=1 时 
图 7-33 “无效 状态 转换 图 
(6) 画 逻辑 图 。 根 据 驱 动 方程 和 输出 方程 画 逻 辑 图 ， 如 图 7-34 所 示 。 








图 7-34 例 7-6 的 逻辑 电路 图 


7.6 专用 集成 计数 器 应 用 示例 


诸如 74 系列 的 专用 标准 化 集成 电路 器 件 ， 包 括 各 类 计数 器 ， 曾 经 是 传统 数字 系统 
(甚至 包括 早期 的 IBM PC 计算 机 系统 ) 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 计数 器 等 时 序 电路 ， 与 直 
接 使 用 更 小 规模 的 触发 器 分 离 器 件 构成 的 计数 器 相 比 ， 专 用 集成 器 件 具 有 更 多 的 优势 ， 如 
体积 小 、 功 能 灵活 、 可 靠 性 高 等 。 专 用 集成 计数 器 的 种 类 比较 多 ， 计 数 进 制 主要 以 二 进 制 
和 十 进 制 为 主 。 尽 管 在 现代 数字 系统 设计 中 ， 此 类 器 件 基本 不 会 用 到 ,但 对 于 初学 者 深入 
了 解 不 同类 型 的 计数 器 的 特点 、 用 法 和 设计 要 点 ， 以 及 对 数字 技术 的 深入 学 习 是 必 不 可 少 
的 。 以 下 拟 介绍 几 种 典型 的 集成 计数 器 用 法 。 


7.6.1 用 74LS161 构成 十 二 进 制 加 法 计数 器 





74LS161 是 具有 同步 加 载 和 异步 清 0 功能 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 表 7-10 是 其 逻辑 
真 值 表 ， 其 逻辑 符号 如 图 7-35 所 示 。 


表 7-10 74LS161 功能 表 


| 
x 


x x x 








0 x 
1 0 
1 x 
1 1 


x 人 
x x 
0 x 
1 ü 





由 表 7-10 可 知 ，74LS161 采用 异步 清 0、 同 步 置 数 的 方式 ， 利 用 这 些 功 能 可 以 构成 
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74161 
LDN 


小 于 十 六 的 任意 进 制 加 法 计数 器 。 这 可 以 采用 两 种 方法 来 实现 ， 即 反 
馈 清 0 法 和 反馈 置 数 法 。 前 者 是 通过 计数 进位 信号 控制 其 清 0 端 来 实现 
的 ; 后 者 则 是 通过 计数 进位 信号 控制 其 置 数 端 ， 将 常数 加 载 于 计数 器 
中 作为 计数 初 值 来 实现 的 。 应 用 这 两 种 方法 的 关键 是 要 掌握 此 器 件 属 
于 异步 清 0 和 同步 置 数 功能 。 





以 下 通过 示例 来 说 明 。 
图 7-35 74161 【 例 7-7】 用 74LS161 构成 十 二 进 制 加 法 计数 器 。 
逻辑 符号 解 : (1) 反馈 清 0 法。 


反馈 清 0 法 适用 于 有 清 0 输入 端的 集成 计数 器 。 设 计 方 法 与 前 面 介 

绍 的 示例 类 似 。 计 数 器 74LS161 有 16 个 计数 状态 0000 一 1111。 而 十 二 进 制 加 法 计数 器 只 
需要 12 个 计数 状态 ， 即 从 0000 一 1011 然后 进行 循环 。 因 此 ， 当 74LS161 正常 计数 到 
1011 后 ， 使 之 产生 进位 信号 CO， 对 计数 器 清 0， 然 后 再 循环 到 0000， 而 非 按 照 正常 的 计 
数 顺序 进入 下 一 个 状态 1100。 计 数 器 的 清 0 可 以 利用 异步 清 0 端 CLRN 来 实现 。 当 计数 
到 1100 时 产生 清 0 低 电 平 信号 从 而 使 计数 器 立即 清 0。 当 信号 CLRN 消失 后 ，74LS161 
即 从 0000 进入 新 的 计数 周期 。 具 体 电路 如 图 7-36 所 示 ， 

由 图 7-36 可 见 ， 一 旦 计数 到 1100， 电 路 通过 一 个 与 非 门 向 74161 的 CLRN 发 出 一 个 
清 0 信号 ， 禁 止 计 数 器 进入 1100 状态 。 与 例 7-5 类 似 ， 这 个 电路 的 进位 信号 CO 和 清 0 (Ë 
号 并 非 产 自 同 一 个 状态 ， 前 者 比 后 者 要 少 1， 即 在 1011 状态 产生 CO, EI 7-38 是 此 计数 器 
的 仿真 波形 。 图 中 显示 有 一 个 毛刺 脉冲 ， 且 当 计 数 到 BH 时 产生 一 个 进位 脉冲 。 

(2) 反馈 置 数 法 。 

解法 1: 反馈 置 数 法 适用 于 有 置 数 端的 集成 计数 器 。 利 用 74LS161 构成 十 二 进 制 加 法 
计数 器 时 ， 反 馈 置 数 法 的 优势 是 ， 可 选择 其 16 个 计数 状态 0000—1111 中 的 任意 连续 的 12 
个 状态 作为 十 二 进 制 加 法 计数 器 的 计数 状态 ， 如 选择 0000 一 1011 或 0100—1111, 

若 选择 计数 状态 是 0000 一 1011， 则 计数 状态 的 转换 情况 与 反馈 清 0 法 相同 ， 只 是 当 计 
数 到 1011 后 ， 一 方面 输出 一 个 进位 信号 ; 另 一 方面 ， 将 这 个 进位 信号 作为 计数 器 的 加 载 
允许 信号 LDN， 将 0000 从 并 行 数 据 人 口 加 载 到 计数 器 中 作为 下 一 计数 循环 的 初 值 。 这 种 
方案 的 电路 如 图 7-37 所 示 。 其 仿真 波形 也 是 图 7-38。 





图 7-36 反馈 清 0 法 的 计数 器 电路 图 7-37 反馈 置 0 方法 的 计数 器 电路 
但 与 反馈 清 0 法 不 同 的 是 ， 反 馈 置 数 法 生成 进位 信号 和 加 载 允 许 信号 的 状态 是 相同 
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BO Xe XT Ke X9 Ka X5 X6 X: X2 X5 K4 X5 Xe XT 8 X5 KA X5 Ko X1 X2 X5 Xa 
Q[3] | 


图 7-38 H 74161 构成 的 模 12 加 法 计数 器 仿真 波形 


的 ， 都 是 1011。 这 是 因为 ， 预 置 一 个 数 进入 计数 器 必须 与 时 钟 同步 ， 即 必须 由 时 钟 的 有 效 
边沿 才能 将 预 置 数 锁 和 计数器， 因此 在 时 间 上 要 晚 一 拍 。 显 然 ， 这 个 有 效 时 钟 原本 是 要 使 
计数 器 进入 1100 状态 的 。 

而 反馈 清 0 法 中 控制 的 清 0 端 CLRN 是 异步 的 ， 即 不 受 时 钟 控 制 的 。 即 当 CLRN 信 
号 一 出 现 ， 计 数 器 即刻 进入 0000 状态 ， 因 此 可 以 晚 一 拍 时 钟 发 出 清 0 操作 。 

解法 2: 车 选择 计数 状态 是 0100—1111, Ej 
当 74LS161 正常 计数 到 1111 后 ， 使 其 转 到 状态 
0100。 这 可 以 通过 在 74LS161 的 预 置 数据 输入 端 
预先 放置 固定 数据 0100， 并 使 它 的 同步 置 数 端 
LDN 有 效 来 实现 。 当 置 数 信号 LDN 消失 后 ， 
74LS161 即 从 预 置 数 0100 开始 新 的 计数 周期 。 这 
一 方案 对 应 的 电路 如 图 7-39 所 示 ; 此 电路 的 仿真 
波形 如 图 7-40 所 示 。 注 意 ， 与 波形 图 7-38 一 样 ， 
图 7-40 中 的 进位 信和 号 也 有 毛刺 。 图 7-39 反馈 置 数 法 的 计数 器 电路 





(XI K2 X3 K4 Xs KE XT KE X9 KA X5 KC XD KE XF K4 XS X6 XT XS X9 KA X5 KC XD XE XF X4 XS KE XT KE X9 XA X5 KC XD KEXF) 


图 7-40 反馈 置 数 0100 构建 的 模 12 的 加 法 计数 器 仿真 波形 


图 7-39 的 电路 显示 ， 计 数 器 在 进入 1111 状态 后 ， 此 时 进位 信号 RCO= 二 1， 并 行 输入 
端的 数据 0100 并 没有 被 立即 置信 ， 而 此 时 输出 状态 〈1111) 保持 不 变 ， 直 到 下 一 个 时 钟 
脉冲 的 上 升 沿 到 来 为 止 。 因 此 ， 同 步 置 数 没 有 过 渡 状态 ， 这 种 与 时 钟 同 步 操作 的 情况 是 与 
异步 清 0 方式 不 同 的 。 

与 74LS161 功能 类 似 的 另 一 种 型 号 的 同步 4 位 二 进 制 计数 器 是 74LS163， 其 引 脚 图 与 
74LS161 完全 相同 ， 不 同 之 处 是 74LS163 为 同步 清 0 方式 。 

需要 特别 提醒 的 是 ， 在 工程 设计 中 ， 若 利用 诸如 图 7-36、 图 7-37 或 图 7-39 类 似 电路 
中 的 反馈 置 数 或 清 0 的 方法 来 设计 计数 器 ， 常 会 由 于 反馈 信号 中 不 确定 的 毛刺 而 影响 计数 
器 的 工作 可 靠 性 〈 因 为 过 宽 的 毛刺 脉冲 容易 引起 提前 清 0 或 提前 置 数 等 误 操 作 )。 所 谓 不 
确定 是 指 毛刺 的 宽度 、 出 现 的 位 置 、 清 0 或 加 载 响应 时 间 、 集 成 计数 器 的 类 型 以 及 外 部 环 
境 温度 等 因素 的 不 确定 ， 下 一 章 中 将 对 此 作 进 一 步 的 讨论 。 
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比较 常见 的 4 位 二 进 制 可 闭 计 数 器 有 74LS191 和 74LS193， 它 们 都 有 一 个 加 法 与 减法 
控制 端 。 两 者 唯一 的 不 同 之 处 是 74LS191 具有 异步 加 载 控制 ， 而 74LS193 具有 异步 清 0 
控制 。 读 者 可 仿照 以 上 的 讨论 ， 通 过 分 析 和 实验 ， 研 究 此 类 器 件 的 工作 特点 。 


是 7.6.2 用 74LS160 构成 67 进 制 的 10 位 加 法 计数 器 





与 74LS161 相 比 ， 除 了 74LS160 是 一 个 十 进 制 加 法 计数 器 外 ， 其 余 所 有 情况 ， 包 括 
清 0 和 预 置 控制 方式 以 及 引 脚 端口 的 排列 都 与 74LS161 相同 。 

【 例 7-8] 试用 两 片 74LS160 构成 一 个 模 为 67 的 十 进 制 加 法 计数 器 。 

解 : 首先 将 两 片 74LS160 串 接 成 一 个 一 百 进 制 计 数 器 ， 电 路 如 图 7-41 所 示 ， 其 中 左 
侧 的 器 件 记 个 位 数 ， 右 侧 的 记 百 位 数 。 然 后 ， 再 用 反馈 置 数 法 将 一 百 进 制 计数 器 电路 改 接 
成 67 进 制 计数 器 。 若 从 0 开始 计数 ， 则 计数 到 66 时 输出 进位 信号 CO， 并 通过 与 非 门 译 
码 电路 产生 低 电 平 的 数据 加 载 信号 ， 使 两 片 74LS160 的 LDN 同时 为 低 电 平 ， 当 第 67 个 脉 
冲 到 来 时 ， 将 预 置 数 据 0000 加 载 到 计数 器 ， 使 计数 器 从 0 开始 重新 计数 。 





图 7-41 由 两 片 74LS160 构成 的 十 进 制 计数 器 ( 模 67) 
图 7-42 是 时 序 仿 真 图 ， 主 要 显示 了 计数 到 出 现 进 位 附近 的 输出 波形 情况 。 


cIx FrYYLPTITEPLPETIPCLPLPLTTPELEPLPLPYUPIPT 
co 
Q Kosi 52 X53 KS4 XSS XT KS5 X59 X60 61 062 X63 X64 X65 X66 X00 X01 X02 X03 X04 X05 A06 X07 KOS X09 X 10 X11 KIZ KI3 14 X15 Ks) 


图 7-42 #J 7-8 的 仿真 波形 图 








可 以 用 两 片 74LS161 级 联 构成 。 采 用 反馈 预 置 法 可 实现 小 于 255 的 任意 进 制 加 法 计数 
器 ， 电 路 结构 如 图 7-43 所 示 。 图 7-43 中 ，LD 是 预 置 控 制 端 〈 低 电 平 有 效 )，D7 一 DO 是 8 
位 二 进 制 预 置 数据 输入 端 ，CLK 是 时 钟 脉冲 输入 端 ，Q7 一 Q0 是 计数 器 的 8 位 二 进 制 数据 
输出 端 ，CO 是 进位 信号 输出 端 。 

图 7-44 是 电路 的 仿真 波形 图 。 图 中 ， 预 置 数据 分 别 为 十 六 进 制 数 FA、F6 和 FA。 在 
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图 7-43 JH 2 Fr 74LS161 构成 8 位 二 进 制 可 预 置 计数 器 





RN F6 , 
ok FA XEFB KFC XFD KFE XFF XFG XF7 XFS XFS KFAXFB KFC XFD KFE XFF XFS XF? XFS XFS XFAXFB KFC XFD 水 PE AFF XFAXFB 水 PC XFD KEE XFF 
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7-44 图 7-43 电路 的 仿真 波形 图 


第 1 次 计 到 FFH 时 ， 进 位 信号 CO 发 出 脉冲 的 同时 ， 将 预 置 数 F6 载 人 计数 器 。 第 2 个 进 
位 脉冲 也 一 样 ， 直 到 第 3 个 进位 脉冲 将 FA 置 和 人 计数器。 波形 显示 ， 此 计数 器 可 按 预 置 数 
据 的 设置 ， 自 动 地 进行 循环 计数 。 

可 以 把 这 个 电路 设计 成 一 个 可 控 的 分 频 器 ， 分 频 比 可 通过 预 置 数据 来 控制 。 


J # 


7-1 试 分 别 分 析 图 7-45 所 示 的 两 个 同步 时 序 逻 辑 电 路 ， 务 出 状态 转换 图 和 时 序 图 ， 
并 说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 





图 7-45 题 7-1 的 逻辑 图 


7-2 ” 试 分 别 分 析 图 7-46 中 的 3 个 异步 时 序 逻 辑 电 路 ， 画 出 状态 转换 图 和 时 序 图 ， 并 
说 明 电 路 的 逻辑 功能 。 

7-3 ”分析 图 7-47 所 示 电 路 。 写 出 驱动 方程 、 输 出 方程 、 状 态 方程 、 状 态 转换 表 ， 男 
出 状态 转换 图 。 

7-4 画 出 图 7-48 电路 在 激励 信号 CLK 和 了 的 作用 下 ，Qi 、Q: 的 输出 波形 。 设 初 态 
为 00。 
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(a) 逻辑 图 (b) 波形 图 
图 7-48 题 7-4 逻辑 图 和 激励 波形 图 
7-5 试 分 析 图 7-49 所 示 时 序 电 路 逻辑 功能 ， 写 出 触发 器 驱动 方程 、 电 路 状态 方程 和 


输出 方程 ， 列 出 状态 表 ， 务 出 状态 图 。 若 已 知 输入 序列 ( 串 行 输入 ) X 为 01011011110， 
试 求 输出 序列 ( 设 电 路 初始 状态 Qs Qi 二 00)。 








图 7-49 题 7-5 的 逻辑 图 


7-6 分析 图 7-50 所 示 序 列 检测 器 电路 ， 列 出 状态 表 ， 画 出 状态 图 ， 并 说 明 该 电路 具 
体 功 能 。 


数字 电子 歧 术 大 到 (g —JE9) 
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图 7-50 Em 7-6 的 逻辑 图 


7-7 试用 D 触发 器 设计 一 个 101 序列 检测 器 ， 用 于 检测 串 行 二 进 制 序列 ， 要 求 每 当 
出 现 101 时 ， 检 测 器 输出 为 1， 否则 输出 为 0， 画 出 远 辑 电路 图 。 其 典型 输入 输出 序列 
如 下 : 

输入 X: 0101010001011 输出 Z: 0001010000010 

7-8 ”试用 DD 触发 器 和 必要 的 逻辑 门 设计 一 个 六 进 制 计 数 器 。 

7-9 试 设计 一 个 电路 装置 以 产生 周期 二 进 制 序列 01011。 

提示 : 序列 01011 计 5 位 ， 故 可 设计 一 个 模 5 计数 器 和 译 码 器 来 实现 。 

7-10 设计 一 个 巴克 码 信号 发 生 器 ， 要 求 自 动产 生 周 期 性 的 1110010 的 信号 序列 ， 要 
求 用 D 触发 器 和 逻辑 门 来 实现 。 

7-11 设计 1110 序列 检测 器 的 状态 转换 图 ， 并 求 出 最 简 状 态 转换 表 。 

7-12 使 用 JK 触发 器 ， 设 计 一 个 变 模 计数 器 。 画 出 遇 辑 电路 图 ， 给 出 时 序 波形 图 。 

要 求 : (1) 控制 端 X 王 0 时 ， 计 数 器 的 模 M 王 3， 计 数 规律 为 

00—01—10 š 
人 ES 


(2) 控制 端 X 二 1 时， 计数 器 的 模 M 一 4， 计 数 规律 为 
00—01—10—11 
人 


7-13 设计 一 个 同步 模 7 计数 器 ， 其 状态 图 如 图 7-51 所 示 。 用 了 或 JK 触发 器 和 门 电 








CO a 
> (m — aD 


图 7-51 E 7-13 的 状态 图 





7-14 试用 74LS194 双向 移 位 寄存 器 ， 设 计 能 产生 序列 信号 00011101 的 移 位 寄存 器 
型 的 序列 信号 发 生 器 。 有 关 74LS194 的 时 序 功能 可 以 查阅 相关 资料 ， 如 使 用 帮助 文件 
Macrofunctions。 

7-15 ”时 序 电 路 分 析 。 

(1) 试 分 析 图 7-52 所 示 的 电路 中 ， 当 M. N 为 各 种 不 同 输入 时 ， 分 别 完 成 何 种 功能 ? 

(2) 如 要 得 到 模 6 计数 器 ， 应 如 何 改 接线 路 ，M、N 需 加 什么 信号 ? 
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4 选 1 多 路 选择 器 





图 7-52 EH 7-15 的 逻辑 图 


7-1 用 74 系列 的 专用 集成 器 件 设 计 不 同类 型 的 数字 电路 


实验 目的 : 初步 掌握 利用 Quartus 开平 台 对 时 序 电 路 的 设计 、 仿 真 及 硬件 实现 的 重要 
技术 ， 熟 悉 在 Quartus 开 器 件 库 中 调用 74 系列 宏 器 件 的 方法 。 

(1) 在 Quartus 开平 台 分 别 验 证 7.6 节 中 介绍 的 所 有 设计 项 目 ， 流 程 包括 电路 编辑 输 
入 、 综 合 、 仿 真 〈 包 括 对 仿真 结果 的 讨论 )， 直 至 下 载 到 FPGA 中 进行 硬件 验证 。 具 体 项 
目 包括 : 

@ 用 74161 宏 模 块 构建 十 二 进 制 加 法 计数 器 。 分 别 用 反馈 清 0 法 和 反馈 置 数 法 完成 这 
项 验证 性 设计 。 

@ 用 74160 宏 模 块 构建 67 进 制 10 位 加 法 器 。 

@ 用 74161 宏 模 块 设计 一 个 8 位 二 进 制 可 预 置 计数 器 。 对 于 此 项 实验 的 发 挥 部 分 是 ， 
基于 此 计数 器 ， 设 计 一 个 可 预 置 型 分 频 器 。 即 对 应 预 置 不 同 的 8 位 数据 ， 分 频 器 将 有 不 同 
的 分 频 比 。 试 给 出 此 分 频 器 预 置 值 与 分 频 比 间 的 关系 式 。 最 后 进行 硬件 验证 。 

(2) 此 项 任务 主要 是 自主 设计 ， 流 程 包括 电路 设计 、 时 序 仿 真 、 下 载 到 FPGA 中 进行 
硬件 验证 。 讨 论 仿真 与 硬件 测试 中 出 现 的 问题 和 结果 。 设 计 具 体 项 目 包括 : 

@ 用 多 片 74193 宏 模 块 构建 8 位 可 逆 计 数 器 。 

@ 用 4 片 74164 宏 模 块 构建 一 个 4 位 数码 管 串 行 静态 显示 电路 。 

@ 用 2 W 74194 宏 模 块 构建 一 个 8 位 双向 移 位 寄存 器 。 


7-2 基于 D 触发 器 的 机 械 键 去 抖动 电路 设计 


按照 图 6-40， 设 计 一 个 机 械 键 去 抖动 电路 〈 注 意 工作 频率 值 的 确定 ) 。 首 先 通过 仿真 
验证 所 设计 的 电路 ， 然 后 将 此 设计 使 用 到 一 个 机 械 按键 上 。 此 键 可 以 是 实验 系统 上 一 个 有 
机 械 抖动 的 键 。 要 求 按 此 键 后 ，FPGA 能 收 到 一 个 没有 任何 拌 动 或 干扰 脉冲 的 键 脉冲 信 
号 。 为 了 证 明 这 个 去 拌 动 电路 的 可 行 性 ， 必 须 首先 设计 一 个 2 位 十 六 进 制 计数 器 ， 计 数 占 
的 值 可 以 通过 实验 系统 上 的 两 个 数码 管 显示 出 来 。 计 数 器 时 钟 端 可 与 去 抖动 电路 相 接 。 于 
是 ， 每 按 一 次 键 后 就 可 以 观察 到 计数 器 显示 值 的 变化 。 当 每 按 一 次 键 ， 如 果 计 数 器 计数 值 
只 显示 加 1， 表 明 去 拌 动 电路 效果 良好 ， 如 果 计数 值 大 于 1， 表明 键 的 拌 动 尚未 消除 。 
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设计 要 求 : 创建 工程 ， 绘 制 电 路 图 ， 全 程 编译 ， 对 设计 进行 时 序 仿真 ， 根 据 仿 真 波形 
作 说 明 ， 引 脚 锁 定编 译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 在 实验 系统 上 硬件 验证 。 最 后 完成 实验 
报告 。 I 

当然 也 可 以 设计 其 他 方法 来 证 实 去 抖动 的 有 效 性 。 试 推出 新 的 去 抖动 方案 ， 并 证 
实 之 。 

提示 : 利用 两 片 74161 构建 8 位 二 进 制 计数 器 ， 然 后 根据 实验 6-5 设计 一 个 十 六 进 制 
7 端 显示 译 码 器 ， 并 在 74161 构建 的 计数 器 的 低 4 位 和 高 4 位 输出 口 各 接 一 个 这 样 的 译 码 
器 。 译 码 器 输出 接 FPGA 外 的 两 个 数码 管 ， 用 于 验证 去 抖动 电路 的 可 行 性 。 


7-3 设计 一 个 能 将 信号 延 时 800ns 的 延 时 电路 


按照 6.6 节 的 设计 原理 和 流程 ， 设 计 一 个 8 通道 延 时 电路 ， 要 求 能 将 信号 延 时 800ns。 
给 出 设计 电路 ， 计 算 工 作 时 钟 的 频率 ， 根 据 仿真 波形 作 说 明 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 在 实 
验 系统 上 实现 硬件 验证 。 最 后 完成 实验 报告 。 
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第 8 章 
时 序 电 路 的 自动 化 设计 与 分 析 


实 上 ， 第 7 章 中 所 介绍 的 时 序 电 路 的 传统 手工 设计 方法 所 存在 的 缺陷 ， 与 6. 1 节 中 

列 出 的 问题 是 相同 的 。 例 如 ， 对 于 时 序 电路 设计 ， 传 统 手工 技术 只 考虑 纯 逻 辑 的 实 
现 ， 至 于 如 何 优化 设计 结构 ， 如 何 检测 设计 结果 〈 如 速度 、 可 靠 性 等 )， 以 及 如 何 评估 电 
路 的 可 行 性 等 〈 如 随机 毛刺 脉冲 的 发 现 和 去 除 ) 都 无 从 实现 ， 因 此 完全 无 法 直接 适用 于 现 
代 高 速 数字 电路 系统 的 设计 。 

本 章 首先 介绍 基于 自动 化 数字 设计 技术 的 面向 74 系列 宏 模 块 逻辑 电路 设计 技术 ， 包 
括 基 于 Quartus 工 的 时 序 逻 辑 电 路 的 设计 与 分 析 方法 ， 特 别 是 一 些 处 理 问题 的 技巧 。 所 给 
的 实例 向 读者 证 明 ， 一 些 表 面 上 十 分 经 典 的 数字 电路 常常 隐 含 着 许多 传统 手工 数字 技术 无 
法 了 解 和 排除 的 性 能 隐患 (如 毛刺 脉冲 )， 使 读者 能 更 深切 感受 到 掌握 对 不 同 功能 和 不 同 
逻辑 规模 的 实用 时 序 逻 辑 电路 的 自动 化 设计 技术 的 重要 性 。 

然后 给 出 数字 计数 器 的 通用 设计 模型 ， 进 而 描述 了 更 具 一 般 形式 的 有 限 状态 机 模型 ， 
为 顺利 地 进入 现代 数字 技术 更 深入 的 学 习 铺 就 了 良好 的 通途 。 

最 后 ， 基 于 状态 机 模型 ， 给 出 了 数 则 有 实用 意义 的 有 限 状 态 机 设计 示例 。 


8.1 用 "74 系列 宏 模块 设计 数字 电路 


本 节 基 于 Quartus 本 平台 介绍 两 则 使 用 74 系列 宏 模 块 完 成 的 数字 电路 设计 的 示例 ， 
读者 可 以 由 此 出 发 ， 自 主 设计 更 多 更 好 更 实用 的 系统 。 在 第 二 个 实例 中 ， 进 一 步 说 明 如 何 
使 用 现代 数字 电路 自动 设计 技术 发 现 和 处 理 电 路 中 的 问题 。 





8-1 由 74390 构成 的 2 位 十 进 制 计数 器 电路 图 ， 文件 名 COUNTER10. bdf 
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心 器 件 是 74390。 通 过 帮助 文件 Macrofunctions 
可 以 了 解 其 逻辑 功能 。 从 74390 的 真 值 表 [semasa 
(图 8-2) 可 知 ， 这 是 一 个 双 十 进 制 计数 器 。 | UU saa" 
图 8-1 的 电路 构成 了 一 个 容易 扩展 的 2 位 十 进 制 CC SY Ya 
计数 器 。 输 出 信号 COUT 是 最 高 位 计数 进位 信 ”| me on | 











=, Q[7.0] 是 此 计数 值 的 输出 总 线 。 鼠 标 双击 |， /tt 
元 件 74390， 可 以 看 到 74390 内 部 的 结构 。 ee ee 


图 8-1 中 ，74390 连接 成 两 个 独立 的 十 进 制 计 
数 器 。CLK 通过 一 个 与 门 进入 74390 的 计数 器 
1CLKA 端 。 与 门 的 另 一 端 由 计数 使 能 信号 ENB 
控制 : 当 ENB=1 时 人 允许 计数 ，ENB=0 时 禁止 计 
数 。 内 部 计数 器 1 的 4 位 输出 Q[3]—Q[0] 并 成 
总 线 表达 方式 ， 即 QL3..0]。 同 时 由 一 个 4 输入 与 
门 和 两 个 反 相 器 构成 进位 信号 ， 即 当 计 数 到 9 (1001) 时 ,输出 进位 信号 COUT1。 此 进位 信 
号 进入 第 二 个 计数 器 的 时 钟 输入 端 2CLKA。 第 二 个 计数 器 的 4 位 计数 输出 是 Q[ 7 ]—Q[ 4], 
图 右 侧 的 与 门 与 反 相 器 一 同 分 别 构成 两 个 计数 器 的 进位 信号 。 这 两 个 计数 器 的 总 的 进位 信 
号 ， 可 由 一 个 6 输入 与 门 和 两 个 反 相 器 产生 ， 可 以 作为 计数 器 扩展 的 进位 信号 。CLR 是 计数 
器 的 清 0 信和 号 。 

图 8-3 是 此 电路 的 仿真 波形 。 图 中 ， 电 路 功能 符合 设计 要 求 。CLR 对 系统 的 清 0 是 高 
电 平 有 效 ; ENB 对 CLK 的 计数 使 能 也 是 高 电 平 有 效 ; 低位 进位 信号 COUT1, ië 9 产生 
进位 脉冲 。 图 8-1 的 电路 可 以 作为 构建 更 宽 位 计数 器 的 基本 部 件 。 
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图 8-2 74390 的 真 值 表 











ne de a SM OR Pp C BR 
Mes 小 6.225 ns EE 
CLR 
EMB 
9 00 01 X02 X03 X04 X05 KO X07 K08 X09 MIOXI X12 X13214 X15 K16 X17 HIS X19 Keo X21 X22 X23 XEA X25 K26 X27 K25X29 Y30X31 Y32 X33 YS4 X35 Xa X37 238 X39 X 
COUT 











COUT1 mm | | [a 


图 8-3 图 8-1 电路 的 仿真 波形 











这 里 以 4 位 二 进 制 计数 器 74161 宏 模 块 作为 基本 器 件 ， 设 计 一 个 模 16 以 内 的 任意 模 
或 任意 进 制 计数 器 。 其 方法 很 容易 推广 到 更 宽 位 计数 器 的 应 用 ， 而 且 此 项 设计 本 身 可 以 作 
为 一 个 应 用 广泛 的 分 频 比 可 控 分 频 器 。 

此 项 设计 的 电路 图 如 图 8-4 所 示 。 电 路 利用 了 74161 的 数据 预 置 功能 。 图 中 ，74161 
的 RCO 是 进位 输出 ， 每 当 计数 到 下 (1111〉 时 ， 即 输出 进位 脉冲 。 当 这 个 进位 信号 引入 
加 载 端 LDN 时 ， 由 于 LDN 是 同步 控制 的 ， 而 RCO (COUT) 在 出 现 进位 脉冲 期 间 ， 只 
要 含有 时 钟 上 升 沿 ， 就 能 将 A[3..0] 的 数据 加 载 于 计数 器 中 的 寄存 器 内 。 此 后 ， 计 数 器 将 
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在 此 加 载 数据 基础 上 进行 加 法 计数 。 当 AL3..0] 的 数据 不 同时 ， 则 计数 的 初 值 就 不 同 ， 从 
而 构成 的 计数 器 的 进 制 就 不 同 。 从 仿真 波形 图 (图 8-5) 可 见 ， 计 数 的 初期 ， 即 在 第 一 个 
进位 脉冲 出 现 前 ，74161 按 普通 二 进 制 计数 器 的 计数 方式 从 0 开始 计 到 下。 此 后 通过 加 载 
数据 输入 口 D、C、B、A， 把 数据 AL3..0] 加 载 于 计数 器 中 。 





Q XL KZ X9 K4 XS K6 X7 AEX KA X KC XD KE XF XS K6 XT KE X9 RAXB AC XD KE XF X9 MAXB KC XD KE XF XD XE XF XE XF XE XF 


图 8-5 8-4 的 时 序 仿真 波形 (基于 ACEX1K 系列 EP1K30TC144-3 的 时 序 仿 真 ) 


以 图 8-5 中 被 加 载 9 后 的 计数 情况 为 例 ， 当 被 加 载 了 9 后 ， 计 数 器 的 计数 值 将 在 9、 
A、B、C、D、E、F 共 7 个 计数 值 中 循环 计数 ， 从 而 成 为 一 个 16—A[3..0 ]=7 进 制 计数 
器 。 显 然 ， 被 加 载 的 数值 AL3..0] 将 控制 计数 器 的 计数 模 。 对 于 此 类 可 预 置 型 N 位 二 进 
制 计 数 器 ， 其 计数 进 制 是 (2N 一 D)，D 是 预 置 数 。 

其 实 这 种 计数 特性 的 电路 本 身 构成 了 一 种 可 控 的 分 频 器 ， 其 分 频 关系 是 ， fu, 二 
fa /(25—D), 其 中 fwow 是 计数 器 的 进位 输出 信号 的 频率 ，fux 是 时 钟 频 率 。 如 果 如 
图 8-5 所 示 ， 被 加 载 的 数据 固定 为 9， 则 此 计数 器 成 为 一 个 模 7 计数 器 ， 同 时 也 是 一 个 
7 分 频 的 分 频 器 : 太一 Js/7。 

对 于 图 8-5， 不 难 注意 到 图 中 的 进位 信号 中 有 许多 明显 的 毛刺 ! 

尽管 由 于 控制 端 是 时 钟 同步 控 制 端 LDN， 故 并 没有 发 生 提 前 预 置 的 现象 〈 即 对 于 同 
步 控制 口 ， 即 使 信号 有 毛刺 ， 但 只 要 毛刺 不 出 现在 时 钟 的 有 效 边 沿 处 ， 也 不 会 出 现 误 操作 
情况 ) ， 但 毛刺 毕竟 不 是 好 现象 ， 最 好 设法 除去 。 因 为 若 用 这 个 信号 去 控制 异步 端口 ， 则 
有 可 能 发 生 误 操 作 。 

对 于 毛刺 的 解决 方案 有 多 种 ， 比 如 可 以 使 用 高 速 FPGA 来 解决 这 些 问 题 。 因 为 此 类 毛 
刺 出 现 的 原因 多 数 是 由 于 器 件 速度 低 造成 的 。 当 器 件 的 工作 速率 较 低 时 ， 多 个 通道 上 同时 
出 发 的 信号 在 经 历 了 一 段 距离 后 相互 间 的 相位 差 就 会 明显 增加 ， 当 通道 上 数据 的 变化 过 大 
时 尤其 如 此 ， 如 从 7 变 到 8， 即 从 0111 变 到 1000， 每 一 个 通道 上 的 数据 都 发 生 了 翻转 。 
显然 器 件 的 高 速 性 能 越 差 ， 出 现 的 毛刺 的 可 能 性 就 越 大 ， 毛 刺 的 宽度 也 越 大 。 

图 8-5 是 基于 ACEXIK 系列 EP1K30TC144-3 目标 器 件 综合 后 的 时 序 仿真 波形 。 
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ACEX1K 系列 器 件 是 Altera 较 早 期 推出 的 FPGA， 速 度 性 能 还 稍 差 。 

如 果 选 择 目 标 器 件 为 较 新 的 Cyclone 系列 EP1C3T144C8， 对 应 的 仿真 波形 图 则 如 
图 8-6 所 示 ， 已 经 去 除了 部 分 毛刺 。 如 果 仍 然 基 于 相同 的 逻辑 电路 〈 图 8-4)， 图 8-7 则 是 
基于 更 高 速 的 FPGA: Altera 较 新 近 推 出 的 Cyclone 焉 系列 的 EP3C10E144C8， 综 合 后 的 
仿真 波形 显示 ， 已 经 完全 去 除了 所 有 的 毛刺 。 


CIK | 

À ' 5 9 D 

COUT ， 

Q 1 2 3 K4 XS Ke XT KO X9 KA XB ACAD KEXF XS Ke XT KB X9 KA XB KC XD KE XF K9 RAXB FC XD KE XF XD KE XF XE) 





图 8-6 图 8-4 的 时 序 仿真 波形 (基于 Cyclone 系列 EP1C3T144C8) 


CIK 


K D B SS 了 
cour 


q 123 4 XS KEXT KO X9 KA X5 ACAD KEXF XS K6 XT K6 X9 KA X5 KC AD KE XF RORAXB KC XD KE XF XD KE XF XE XF XE XF 


图 8-7 图 8-4 的 时 序 仿真 波形 (基于 Cyclone 亚 系 列 EP3C10E144C8) 


由 以 上 的 讨论 可 以 推 想 ， 如 果 使 用 传统 的 74LS 系列 低速 器 件 来 构建 电路 ， 其 毛刺 情 
况 一 定 更 加 难免 ， 且 难以 发 现 ， 这 将 严重 影响 电路 的 工作 可 靠 性 。 

并 非 所 有 存在 毛刺 的 设计 都 与 器 件 速度 性 能 有 关 〈 此 类 电路 在 后 文 给 出 的 示例 中 将 会 
遇 到 ) 。 对 于 由 逻辑 原因 导致 的 毛刺 ， 只 有 通过 改变 整体 设计 方案 ， 选 择 不 同 的 布线 布局 
方案 ， 选 择 不 同 的 约束 条 件 ， 或 直接 使 用 特定 的 附加 电路 才能 有 效 地 去 除 。 图 8-8 给 出 了 
一 种 除 毛 刺 的 解决 方案 ， 即 在 预 置 控制 信号 通道 上 插 一 DD 触发 器 和 反 相 器 ， 使 进位 信号 导 
致 的 预 置信 号 延 时 半 个 时 钟 ， 从 而 避 开 了 所 有 的 毛刺 。 





8-8 利用 74161 的 数据 预 置 口 构成 的 模 可 控 型 计数 器 


事实 上 ， 此 节 中 介绍 的 计数 器 设计 电路 多 数 情 况 没 有 多 少 实用 价值 ， 通 常 现代 时 序 欣 
辑 电 路 的 设计 主要 是 利用 HDL 直接 表述 和 设计 的 。 本 节 的 目的 只 是 通过 不 同类 型 的 电路 
设计 ， 从 某 个 侧面 给 出 一 些 有 普 适 意义 的 设计 技术 和 设计 经 验 。 更 多 的 内 容 和 工程 设计 经 
验 则 需要 读者 通过 大 量 的 实验 和 设计 实践 去 认识 和 积累 。 
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第 7 章 中 基于 传统 数字 技术 介绍 了 常用 类 型 的 时 序 电 路 的 分 析 和 设计 方法 ， 特 别 是 
7. 6 节 中 还 给 出 了 使 用 专用 集成 器 件 完成 的 一 些 典 型 设计 。 但 所 有 这 一 切 最 终 并 没有 提供 
一 种 基于 一 般 意 义 上 的 ， 能 面向 不 同 规模 不 同 功能 的 ， 便 捷 可 行 的 通用 设计 方法 。 以 下 将 
基于 数字 计数 器 的 通用 模型 ， 给 出 任意 类 型 计数 器 设计 的 一 般 方法 ， 并 由 此 上 升 到 更 加 一 
般 形态 的 状态 机 的 设计 方法 ， 使 得 基于 传统 手工 技术 的 计数 器 乃至 时 序 电 路 设计 理念 和 设 
计 方 法 能 有 机 地 融入 和 升华 为 面向 现代 数字 逻辑 系统 的 认 知 思路 和 设计 技术 ， 并 为 后 续 内 
容 的 学 习 和 实践 做 好 准备 工作 。 





现代 数字 产品 ， 包 括 数字 测控 设备 、 数 字 仪 器 仪表 以 及 数字 家 电 产 品 中 的 数字 电子 系 
统 绝 大 多 数 涉及 高 速 采样 与 转换 、 高 速 计 算 与 处 理 等 高 速算 法 的 实现 ， 且 多 数 情况 逻辑 规 
模 巨大 。 此 外 ， 往 往 产品 的 高 速 性 能 与 其 综合 性 能 几乎 是 并 行 的 ， 这 导致 高 速 大 规模 数字 
系统 的 设计 变 成 了 十 分 普通 和 基本 的 设计 目标 。 

显然 ， 高 速 大 规模 数字 系统 设计 技术 成 了 数字 电子 技术 中 的 重要 组 成 部 分 。 这 使 得 传 
统 的 低速 设计 方法 和 方案 被 放弃 ， 而 纷纷 采用 一 切 可 能 的 高 速 设计 措施 。 从 设计 方案 来 
说 ， 最 明显 的 莫 过 于 一 切 时 序 逻 辑 设计 都 采用 同步 时 序 方案 。 于 此 相对 应 的 是 使 硬件 平台 
尽 可 能 适应 同步 时 序 电 路 的 设计 。 

从 早期 出 现 的 GAL 就 可 以 看 出 其 更 适合 于 同步 逻辑 的 设计 。 例 如 5.6.1 节 的 
图 5-26 中 GAL16V8 结构 显示 ， 它 的 时 钟 输入 端 只 能 是 第 1 脚 ， 此 时 钟 将 所 有 8 个 OLMC 
中 的 D 触发 器 的 时 钟 输入 端 都 直接 连 在 一 起 ， 且 无 法 分 开 ;， 显 然 ， 这 必 将 导致 在 
GAL16V8 中 只 能 设计 同步 时 序 逻 辑 ， 而 无 法 设计 其 他 形式 的 异步 逻辑 电路 。 但 这 并 没有 
影响 GAL 的 应 用 ， 目 前 GAL 是 小 规模 数字 电路 设计 领域 中 唯一 幸存 下 来 的 PLD。 

5. 6. 2 节 介 绍 的 MAX3000 系列 CPLD 尽管 既 可 以 设计 异步 逻辑 ， 也 可 以 设计 同步 逻 
辑 ; 但 此 类 器 件 更 注重 高 速 同 步 时 序 逻 辑 电 路 的 实现 。 因 此 器 件 中 安排 了 类 似 于 GAL 但 
更 优 于 GAL 的 全 局 时 钟 和 复位 控制 信号 。 通 过 设计 者 的 选择 ， 能 将 时 钟 信 号 线 和 清 0 
复位 ) 线 以 最 高 速 的 布线 方式 把 所 有 可 编程 的 触发 器 〈 寄 存 器 ) 的 时 钟 端 和 清 0 端 分 别 
连 在 一 起 ， 达 到 所 谓 最 快 的 时 钟 到 输出 性 能 〈Clock to Output) 。 

5. 6. 3 节 中 介绍 的 由 Altera 推出 的 Cyclone FPGA 也 有 类 似 结构 安排 。 它 不 但 安排 了 
全 局 时 钟 〈 即 能 将 时 钟 控制 线 与 器 件 中 的 所 有 触发 器 的 CLK 端 相 连 ) 和 全 局 复位 控制 端 ， 
而 且 为 提高 同步 时 序 逻 辑 的 全 局 控制 速度 ， 安 排 了 全 局 时 钟 网 络 ， 并 为 提高 时 钟 信 号 的 频 
率 、 信 和 号 波形 质量 和 优化 控制 方式 提供 了 一 到 多 个 散人 式 锁 相 环 。 

通过 全 局 时 钟 构成 的 同步 时 序 逻 辑 结构 不 仅 能 保证 时 序 电 路 的 高 速 性 能 ， 同 时 也 能 提 
高 纯 组 合 电路 的 速度 。 例 如 ， 可 以 在 组 合 电路 中 加 入 同步 时 序 的 寄存 器 电路 结构 ， 构 成 所 
谓 流 水 线 结构 ， 从 而 可 以 通过 控制 其 中 的 寄存 器 的 时 钟 频率 来 提高 组 合 电路 总 体 工作 速 
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度 。 另 外 ， 还 可 以 将 比较 器 、 乘 法 器 等 本 来 是 纯 组 合 电路 的 器 件 设 计 成 多 级 流水 线 结构 ， 
通过 控制 其 时 钟 频 率 ， 使 得 电路 的 工作 速度 比 原来 有 成 倍 的 提高 。 
基于 以 上 讨论 ， 以 下 给 出 的 计数 器 的 一 般 模 型 将 定位 于 同步 时 序 逻 辑 结 构 。 


É 822 i — 型 


结合 图 7-1 及 将 要 介绍 的 状态 机 结构 ， 可 以 将 同步 计数 器 、 序 列 检 测 器 、 序 列 发 生 器 
等 模块 ， 乃 至 一 般 时 序 电路 ， 归 结 为 如 图 8-9 (a) 所 示 的 一 般 结构 模型 。 





图 8-9 计数 器 的 一 般 结构 模型 


这 个 结构 模型 主要 由 两 个 部 件 构 成 ， 一 个 是 n 位 寄存 器 ， 这 是 一 个 纯 时 序 电 路 ， 其 内 
部 结构 类 似 于 图 7-15 (此 图 的 n 二 4)。CLK 是 针对 所 有 触发 器 的 同步 时 序 控制 时 钟 ，CLR 
是 针对 所 有 触发 器 清 0 端的 异步 复位 信号 ; 另 一 个 是 广义 译 码 器 ， 是 一 个 纯 组 合 电路 模 
块 ， 与 之 对 应 的 真 值 表 的 输入 信号 有 n 个 ， 对 应 的 输入 信号 CLn 一 1.0] 王 Ci ，…，C， 
Co; 输出 信号 也 是 n 个 ， 即 NLn 一 1..0] 王 Ni ，…，Ni，Io。 

以 下 将 据 此 一 般 设计 模型 ， 作 为 其 特殊 形态 的 应 用 ， 介 绍 几 种 经 典 计 数 器 的 设计 方 
法 。 其 中 的 任何 一 例 都 能 很 容易 地 推广 到 更 大 规模 的 设计 。 

以 下 各 节 将 基于 这 里 的 计数 器 一 般 模 型 针对 不 同类 型 计数 器 的 设计 进行 讨论 。 





若 设计 的 是 4 位 二 进 制 计数 器 ， 则 是 模 16 的 计数 器 。 对 于 图 8-9，n 一 4。 由 于 是 从 0000 
计 到 1111。 因 此 广义 译 码 器 的 真 值 表 应 该 如 表 8-1 所 示 。 此 表 的 输入 数据 CL3..0] 从 0000 到 
1111; 对 应 的 输出 数据 NL3..0] 比 对 应 的 CL3..0] 多 1， 构 成 计数 累加 方式 。 

从 纯 译 码 器 的 角度 看 ， 真 值 表 8-1 即 为 一 个 译 码 器 真 值 表 ， 其 输出 码 是 输入 码 的 响 
应 。 例 如 输入 码 为 1010， 对 应 的 译 码 输出 则 是 1011。 但 这 个 译 码 器 也 等 效 于 一 个 加 常数 1 
的 4 位 加 法 器 ， 见 图 8-9 (b) ， 即 输出 数据 N 总 是 比 输入 数据 C 大 1。 
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表 8-1 加 1 器 真 值 表 











输入 CL3..0] 输出 N[3..0] 输入 C[3.0] 输出 N[3..0] 
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从 图 8-9 模型 的 工作 进程 看 ， 对 应 的 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 输出 的 计数 值 是 CL3..0j， 
恰好 是 译 码 器 的 输入 值 ， 从 状态 图 的 角度 看 ， 相 当 于 现 态 编码 。 此 编码 通过 译 码 器 ， 被 加 
上 1， 输出 NL3..0]， 即 相当 于 次 态 编码 ; 此 数据 处 于 4 位 寄存 器 输入 口 。 此 时 当 CLK 出 
现 一 个 上 升 沿 后 ，NL3..0] 被 锁 人 寄存器， 即 成 为 现 态 编码 输出 。 如 此 随 着 CLK 时 钟 肪 
冲 的 不 断 出 现 而 循环 往复 ， 即 构成 一 个 模 16 的 计数 器 。 

最 后 的 任务 就 是 要 获得 表 8-1 真 值 表 对 应 的 译 码 器 具体 电路 。 由 于 这 是 一 个 纯 组 合 电 
路 ， 完 全 可 以 使 用 前 面 第 6 章 介绍 的 自动 设计 方法 来 实现 。 由 于 CL3..0] 涉及 4 位 二 进 制 
所 有 编码 ， 所 以 不 存在 自 启动 问题 ， 也 不 存在 抗 干扰 问题 。 所 谓 干 扰 是 指 ， 如 果 在 正常 计 
数 过 程 中 ， 受 到 外 部 电磁 场 干扰 ， 改 变 了 电路 中 触发 器 的 状态 ， 则 有 可 能 飞 到 非法 状态 
中 ， 导 致 无 法 继续 正常 计数 。 


8.2.4 BCD 码 it 





这 里 将 使 用 图 8-9 的 一 般 模 型 来 设计 例 7-3 提出 的 计数 器 。 通 过 以 上 的 讨论 ， 此 项 设 
计 就 变 得 非常 简单 了 ， 整 个 设计 的 关键 就 是 根据 题 意 为 译 码 器 配 上 合适 的 真 值 表 。 显 然 
表 8-2 完全 符合 题 意 要 求 : 它 从 C[3..0]=0000 开始 到 1001 结束 ， 对 应 此 输入 值 1001(9) 
的 输出 值 是 0000， 从 而 回 到 最 初 的 计数 值 ， 并 且 它 们 都 属于 8421 BCD 码 。 


表 8-2 模 10 计数 器 真 值 表 









输入 C[3.0] 
Cs C Co 


输出 NL3..0] 








如 果 要 考虑 抗 干 扰 和 自 启动 问题 ， 考 察 表 8-2 的 真 值 表 发 现 对 应 的 电路 不 是 唯一 的 ， 
所 以 就 不 能 保证 一 定 能 解决 自 启动 问题 。 最 好 的 方法 就 是 将 表 8-2 的 真 值 表 改 为 表 8-3， 
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这 就 能 保证 电路 的 自 启动 安全 了 。 这 是 因为 CL3..0] 的 1001 以 下 的 非 8421 码 都 被 强行 导 
人 初始 状态 码 0000， 其 对 应 的 状态 图 如 图 8-10 所 示 ， 从 而 确保 了 系统 工作 的 可 靠 性 。 
表 8-3 ”改进 后 的 真 值 表 


.0] 
NI 











输入 C[3..0] 输出 N[3..0] 
























Cs C2 Cl Ns Cs C2 Cl Co 
0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 i 
0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 
0 0 1 0 il 0 0 0 0 0 
0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 
0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 II 0 0 i! 1 0 0 0 0 
0 1 1 0 i 0 0 0 0 0 
0 ): 1 1 1 1 0 0 0 0 












利用 图 8-9 的 一 般 模型 设计 例 7-6 同样 十 分 直观 和 简单 ， 即 首先 根据 题 意 和 图 8-9 
的 模型 ， 得 此 例 电路 模型 结构 图 ， 如 图 8-11 所 示 。 此 电路 的 3 位 寄存 器 的 结构 类 似 于 
图 7-15。 图 8-11 中 的 两 个 译 码 器 分 别 对 应 两 个 计数 模 ， 上 方 和 下 方 的 译 码 器 分 别 对 应 
的 真 值 表 如 表 8-4 和 表 8-5 所 示 。 这 两 个 译 码 器 的 输出 通过 一 个 多 路 选择 器 。 多 路 选择 
器 当然 也 对 应 一 张 真 值 表 ， 也 是 纯 组 合 电路 ， 这 在 第 6 章 中 已 有 详 述 ， 这 里 不 再 重复 。 










C[2:0] xung NI2:0] 







D[2:0] Q[2:0] 








C[2:0 N[2:0 1 器 
U ama 











3 位 寄存 器 





”图 8-11 模 可 控 同 步 加 法 计数 器 电路 模型 


从 图 8-11 可 以 看 出 ， 两 张 真 值 表 输出 的 次 态 码 需要 通过 一 个 多 路 选择 器 传 给 寄存 器 。 
多 路 选择 器 的 控制 端 是 S， 当 S 王 0， 表 明 上 方 的 译 码 器 的 数据 可 以 通过 选择 器 ， 对 应 模 5 
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的 计数 器 ; 否则 ， 即 S 二 1， 则 表明 下 方 的 译 码 器 的 数据 可 以 通过 选择 器 ， 对 应 模 7 的 计数 
器 。 分 析 表 8-4 和 表 8-5 真 值 表 可 知 ， 无 论 作为 模 5 还 是 模 7 计数 器 ， 都 不 存在 无 法 自 启 
动 的 问题 。 

表 8-4 模 5 计 数 器 的 译 码 器 真 值 表 表 8-5 模 7 计数 器 的 译 码 器 真 值 表 
输入 C[2..0] 输出 N[2.0] 输出 N[2..0] 


















输入 C[2.0] 











OO O O oO e 
m= — @ O = = O° oo 

= O = O —= O = ° A 
= OO ° ° o° 4 
= —= °° ° = = ° c | 





> > 外 @ ja > í 
RY Q Q i 
@ O = = = O O O 
SG Or OO w b. © 
SS @ w @ s, @ ps 








例 7-7 给 出 的 示例 是 利用 一 个 现成 的 74LS161 设计 出 一 个 利用 反馈 清 0 法 构成 的 模 12 
加 法 计数 器 ， 但 这 里 将 利用 一 般 模 型 自主 设计 一 个 相同 功能 的 计数 器 。 

事实 上 ， 如 果 仅 仅 是 设计 一 个 模 12 的 加 法 计数 器 ， 只 需 对 图 8-9 的 模型 选择 表 8-1 的 
真 值 表 ， 并 对 此 表 稍 加 改变 ， 即 直到 CL3..0] =1011 时 ， 才 让 次 态 码 返回 初始 状态 〈 即 
N[L3..0]= 王 0000) ， 对 表 中 以 下 的 编码 不 变 。 

显然 ， 基 于 这 种 方法 设计 的 模 12 计数 器 的 可 靠 性 要 远 远 好 于 7. 6. 1 节 的 电路 《7. 6. 1 
节 的 电路 靠 反 馈 控制 构建 ) 。 因 为 整个 计数 流程 是 由 图 8-9 中 加 1 器 所 代表 的 状态 译 码 器 
来 确定 的 ， 与 寄存 器 工作 情况 毫 无 关系 ， 整 个 计数 过 程 中 即使 有 毛刺 也 肯定 不 会 影响 计数 
的 可 靠 性 。 当 然 作为 一 个 示例 ， 这 里 仍然 按照 7. 6. 1 节 的 方案 ， 用 图 8-9 的 模型 设计 一 个 
同类 计数 器 。 

首先 将 图 8-9 的 模型 稍 加 改变 ， 变 为 图 8-12 的 电路 模型 ， 这 里 n 王 4。 所 不 同 之 处 是 
加 了 一 个 比较 器 。 根 据 74161， 图 8-12 的 译 码 器 的 真 值 表 应 该 直接 取 表 8-1。 由 于 是 异步 
清 0， 此 比较 器 对 应 的 真 值 表 应 该 表述 这 样 一 个 功能 ， 即 当 来 自 寄存 器 输出 值 与 “计数 控 







D[n-1:0] Q[n-1:0] 


n 位 寄存 器 


CLK 
ARST 


图 8-12 基于 一 般 模型 的 反馈 清 0 型 模 12 加 法 计数 器 
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制 常数 ”端的 数据 相等 时 ， 比 较 器 输出 一 个 高 电 平 〈 设 此 寄存 器 的 异步 清 0 端 ARST 高 电 
平 有 效 ) ， 对 寄存 器 异步 清 0。 如 果 要 构成 十 二 进 制 计 数 器 ， 这 应 该 在 “计数 控制 常数 ” 端 
放置 常数 1100。 其 实 图 7-36 电路 输出 端 接 的 与 非 门 功能 上 就 是 这 样 一 个 比较 器 。 

注意 在 实际 情况 中 ， 类 似 于 图 8-12 模型 的 设计 〈 由 于 有 反馈 控制 端 ) ， 须 通过 时 序 仿 
真 密切 关注 可 能 的 毛刺 脉冲 对 计数 器 工作 的 可 靠 性 和 可 行 性 的 影响 。 





图 8-13 是 根据 图 8-9 修改 而 来 的 ， 图 中 增加 了 一 个 比较 器 和 一 个 多 路 选择 器 。 比 较 器 
的 功能 和 结构 与 图 8-12 相同 。 多 路 选择 器 是 构成 同步 加 载 功能 的 重要 器 件 ， 译 码 器 对 应 
的 真 值 表 仍然 选择 表 8-1。 










知 Cin-1:0] 译 码 器 N[n-1:0] 0 计数 输出 
《加 1 党 ) vak aan P” D[n-1:0] Q[n-1:0] 


n 位 寄存 器 


CLK 


ARST 


图 8-13 ”基于 一 般 模型 的 同步 加 载 型 计数 器 结构 模型 


图 8-13 的 工作 原理 是 这 样 的 ， 当 计数 器 的 计数 值 计 到 等 于 “计数 控制 常数 ”时 ， 如 
1011， 比 较 器 就 输出 1， 使 多 路 选择 器 选择 S=1 的 通道 ， 如 果 此 时 “ 待 加 载 数 ”等 于 
0000， 则 在 紧 接着 的 一 个 时 钟 脉冲 后 ， 此 0000 被 锁 和 人 4 位 寄存 器 中 ， 从 而 开始 一 个 以 
0000 为 起 始 的 新 的 计数 周期 。 如 果 计 数值 小 于 “计数 控制 常数 ”时 〈 此 时 S=0) ， 则 进行 
正常 计数 ， 这 便 是 一 个 模 12 的 计数 器 。 如 果 改 变 “ 计 数控 制 常数 ”和 “ 待 加 载 数 ” 则 能 
实现 不 同 状 态 码 区 间 的 计数 。 所 谓 状态 码 区 间 是 指 计数 状态 的 选择 范围 。 例 如 模 3 计数 器 
可 能 的 状态 区 间 有 很 多 ， 对 于 4 位 计数 器 的 编码 可 以 有 0000、0001、0010， 或 1101. 
1110、1111, 或 0100、0101、0110， 等 等 。 





基于 一 般 模型 的 异步 加 载 法 构成 的 计数 器 应 该 如 图 8-14 所 示 。 图 8-14 的 电路 与 图 8-12 
相似 ， 只 是 n (Cn 一 4) 位 寄存 器 稍 有 不 同 。 这 是 因为 异步 置 数 必须 使 用 触发 器 的 异步 清 0 
和 异步 置 位 端 来 实现 ， 这 就 需要 一 个 特殊 结构 的 寄存 器 来 担任 。 图 8-15 (a〉 就 是 一 个 2 
位 异步 预 置 型 寄存 器 ALCH2 (图 8-15 (b)) 的 内 部 电路 原理 性 结构 图 。 注 意图 8-14 电路 
的 功能 与 图 8-13 基本 相同 ， 只 是 前 者 是 异步 加 载 、 后 者 是 同步 加 载 ， 计 数 中 要 相差 1。 
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计数 输出 








C[n-1:0] 译 码 器 NImr1:0] 
(加 1 器 ) 


异步 加 载 控制 : ALOAD 





(a) (b) 
图 8-15 示意 性 两 位 异步 可 预 置 型 寄存 器 电路 结构 及 其 元 件 符号 





其 实 可 以 根据 图 8-11 的 模型 很 容易 地 把 可 逆 计 数 器 设计 出 来 。 图 中 的 两 个 状态 译 码 
器 ， 一 个 译 码 器 的 真 值 表 构成 加 法 计数 器 ， 另 一 个 译 码 器 则 用 减法 真 值 表 〈 这 个 真 值 表 的 
设计 留 给 读者 )。 多 路 选择 器 的 选择 端 S 就 可 以 控制 加 / 减 。 

从 以 上 6 个 示例 可 以 看 出 ， 各 种 不 同类 型 不 同 功能 的 计数 器 ， 也 包括 其 他 尚未 提 到 的 
同步 时 序 逻 辑 类 型 ， 如 移 位 寄存 器 、 序 列 检测 器 等 ， 其 实 都 不 过 是 基于 图 8-9 所 示 的 基本 
模型 的 简单 变化 ;它们 都 脱离 不 了 这 样 一 个 基本 事实 ， 即 尽管 是 时 序 电路 ， 但 设计 的 关键 
和 主要 的 工作 却 是 组 合 电路 。 如 图 8-13 所 示 的 译 码 器 、 比 较 器 、 多 路 选择 器 都 是 组 合 电 
路 ， 都 可 以 用 真 值 表 来 描述 ， 而 本 质 上 都 是 广义 译 码 器 的 不 同 的 特殊 表现 形式 。 因 此 ， 就 
实用 领域 的 数字 设计 而 言 ， 可 以 这 样 说 ,任何 组 合 或 时 序 逻 辑 电路 的 设计 ， 其 核心 的 内 容 
都 可 归结 为 组 合 逻 辑 电 路 的 设计 ， 最 终 又 可 归结 为 一 个 含有 特定 意义 的 “ 译 码 器 ”的 设 
计 。 这 显然 是 一 条 数字 逻辑 电路 设计 的 捷径 ! 

从 另 一 个 角度 看 ， 本 节 以 前 给 出 的 传统 数字 技术 展示 的 一 系列 电路 示例 、 设 计 方 法 或 
功能 结构 都 不 过 是 图 8-9 模型 的 特殊 形式 ， 这 就 是 本 节 将 其 称 之 为 一 般 模型 的 目的 。 而 
图 8-9 给 出 的 模型 本 身 ， 无 非 是 有 限 状 态 机 的 一 种 特殊 形式 。 
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8.3 从 计数 器 的 一 般 模 型 到 状态 机 


其 实 ， 从 第 4 章 开 始 ， 前 面 各 章节 介绍 的 内 容 完全 可 以 看 成 是 为 本 节 服 务 的 ， 是 通 往 
本 节 将 要 介绍 的 状态 机 概念 的 一 个 又 一 个 逐 级 提升 的 台阶 ， 是 一 个 从 特殊 到 一 般 的 循序 渐 
进 的 数字 技术 学 习 过 程 的 展开 和 推进 ， 也 完全 符合 人 类 认识 世界 的 基本 规律 。 

以 表 8-3 为 例 ， 从 表面 上 看 ， 这 只 是 一 张 真 值 表 ， 对 应 的 电路 模块 只 是 一 个 等 效 于 译 
码 器 的 纯 组 合 电路 。 然 而 如 果 把 它 与 图 8-9 结合 ， 完 全 可 以 把 它 看 成 是 一 个 BCD 码 计数 器 
的 状态 转换 图 ; 而 这 个 计数 器 本 身 就 是 一 个 状态 机 ， 因 为 表 中 的 输入 数据 〈Cs ，Cz ，C， 
Co) 对 应 的 是 现 态 状态 编码 (如 0110)， 输 出 数据 (N3，N;，Ni;，No。) 对 应 的 是 次 态 状 
态 编码 (如 0111) ， 它 们 与 图 8-10 有 直接 的 对 应 关系 。 当 然 ， 对 于 状态 机 而 言 ， 现 态 和 次 
态 是 针对 图 8-9 中 的 寄存 器 模块 而 言 的 。 

显然 ， 可 以 把 图 8-9 中 的 译 码 器 稍 加 改变 就 能 得 到 如 图 8-16 和 图 8-17 所 示 的 更 具有 
一 般 意义 的 电路 模型 ， 即 有 限 状 态 机 的 结构 模型 。 而 之 前 所 讨论 的 所 有 电路 结构 应 该 是 此 
模型 的 特殊 形式 ， 即 不 同类 型 的 计数 器 只 是 状态 机 的 特殊 形式 。 


S[n-1:0] 
控制 译 码 器 
Do[m:0] ， 
Di[z:0] 控制 信 
息 输出 






SIn-10] 

Din[v:0 控制 译 码 器 
状态 机 工作 时 名 

状态 机 控制 信号 状态 机 异步 复位 息 输出 


图 8-17 Moore 型 有 限 状 态 机 一 般 模型 


如 图 8-16 所 示 的 典型 的 有 限 状 态 机 由 3 个 核心 模块 组 成 : 一 个 是 寄存 器 ， 是 一 个 由 
触发 器 构成 的 简单 的 同步 时 序 电路 ， 也 称 为 主 控 时 序 模块 ; 另 一 个 是 纯 组 合 电 路 构成 的 广 
义 译 码 器 ， 也 是 一 个 主 控 模 块 ， 在 状态 机 结构 中 被 称 为 状态 译 码 器 。 此 状态 译 码 器 的 C 和 
N 分 别 是 状态 机 的 现 态 编码 和 次 态 编码 的 输入 /输出 口 ， 译 码 器 及 其 C 与 N 同 寄存 器 构成 


g EW (58) 


,196 ”第 8 章 时序 电 路 的 自动 化 设计 与 分 析 


了 状态 机 的 一 个 闭环 运行 体系 ， 这 是 第 一 个 闭环 结构 。 在 此 闭环 结构 的 工作 中 ， 次 态 编码 
N 取决 于 现 态 编码 值 C， 以 及 外 部 控制 信号 DinLv..0]。 

第 3 个 核心 模块 是 控制 译 码 器 ， 负 责 对 外 部 控制 对 象 输出 控制 信号 ， 控 制 一 切 适 合 
于 状态 机 控制 的 对 象 ， 如 步 进 电机 、 温 度 测 控 设备 、 通 信 接 口 、 自 动 化 机 械 、 智 能 家 电 
等 。 控 制 译 码 器 根据 来 自 状态 机 的 状态 码 ， 从 控制 对 象 读 入 需要 的 数据 Di[z.0] 或 向 控 
制 对 象 发 出 控制 信息 DoLm..0]， 而 被 控 对 象 则 将 自身 的 状态 信息 〈 如 温度 是 否 超 限 ) 
通过 Din[ v..0] 进入 状态 译 码 器 ， 以 便 使 状态 译 码 器 及 时 调整 状态 走向 ， 从 而 通过 控制 
译 码 器 改变 控制 信息 DoL m..0]， 始 终 使 控制 对 象 处 于 正常 工作 状态 。 这 时 状态 译 码 器 
及 其 DinLv..0]、 控 制 译 码 器 及 其 DoLum..0]， 以 及 被 控制 对 象 构 成 了 第 二 个 闭环 结构 。 

当然 也 有 开 环 形式 的 控制 情况 。 

控制 译 码 器 也 是 组 合 电路 。 如 果 其 输出 的 对 外 控制 信号 和 数据 有 时 需要 进行 锁 存 或 存 
储 ， 则 应 该 在 输出 的 DoLm..0] 端口 上 加 上 锁 存 器 或 存储 器 等 。 

图 8-16 和 图 8-17 的 寄存 器 输出 口 用 了 虚线 箭头 ， 表 示 有 些 情况 下 可 以 将 状态 码 
C[n—1.0] 直接 作为 对 外 的 控制 信号 或 数据 输出 ， 如 各 类 计数 器 、A/D 的 采样 控制 等 〈 这 时 
的 状态 码 不 一 定 是 常见 的 累加 式 编码 )， 这 时 就 可 省 去 控制 译 码 器 了 。 

为 什么 将 图 8-16 和 图 8-17 的 结构 称 为 状态 机 呢 ? 可 以 这 样 来 理解 ， 如 果 将 状态 机 比 
喻 为 一 台 机 床 ， 那 么 主 控 时 序 模块 ， 即 寄存 器 可 以 被 看 成 此 机 床 的 驱动 电机 ，CLK 信和 号 
即 为 此 电机 的 功率 导线 ， 只 有 CLK 有 时 钟 脉冲 出 现时 ， 这 个 “驱动 电机 ”， 即 寄存 器 才能 
使 这 个 状态 机 运行 起 来 ; 而 状态 译 码 器 则 是 机 床 的 机 械 运 行 结 构 ， 它 本 身 不 会 转动 ， 它 的 
运转 有 赖 于 电机 的 驱动 ， 它 的 具体 的 运行 走向 (次 态 编 码 NLn 一 1..0]) 则 依赖 于 机 床 操作 
者 针对 加 工 器 件 所 处 情况 得 出 的 控制 信息 〈DinLv..0]) 。 

状态 译 码 器 通过 现 态 信号 CLn 一 1..0」 的 状态 码 ， 进 入 相应 的 状态 ， 并 在 此 状态 中 根 
据 来 自 外 部 的 信号 DinLv..0] (可 以 是 被 控 对 象 的 反馈 信号 ， 或 其 他 指令 )， 结 合 当 前 状态 
码 CLn 一 1..0] 确定 下 一 状态 的 走向 ， 即 机 床 的 下 一 步 动 作 ， 即 向 次 态 信号 NLn 一 1..0] 中 
赋 和 人 相应 的 状态 值 〈( 状 态 码 )。 此 状态 码 将 通过 N 口传 给 寄存 器 ， 直 至 下 一 个 时 钟 脉冲 
的 到 来 再 进入 另 一 次 的 状态 转换 周期 。 因 此 状态 译 码 器 的 任务 是 根据 外 部 输入 的 控制 信 
号 和 当前 的 状态 值 确定 下 一 状态 N 的 取向 (编码 值 )， 即 N[n—1. 0] 的 取 值 内 容 ; 而 
控制 译 码 器 相对 于 机 床 直接 面 对 待 加 工 工件 的 机 械 加 工 部 分 ， 它 决定 机 床 对 加 工 工件 的 
本 人 5 和 ， 

图 8-17 与 图 8-16 的 结构 基本 相同 ， 只 是 前 者 的 控制 译 码 器 的 状态 码 来 自 寄存 器 输出 
的 状态 码 ， 而 后 者 的 控制 译 码 器 的 状态 码 来 自 被 锁 人 寄存 器 之 前 的 状态 码 ， 因 此 它们 输出 
的 控制 信号 要 相差 一 个 时 钟 ; 两 图 分 别 对 应 Moore 型 和 Mealy 型 状态 机 。 以 下 将 用 具体 
示例 详细 介绍 状态 机 的 设计 和 应 用 。 


8.4 基于 一 般 模型 结构 的 计数 器 设计 


这 里 将 给 出 基于 8. 2 节 的 计数 器 一 般 模 型 的 计数 器 设计 具体 示例 。 由 8. 3 节 可 知 ， 同 
步 计数 器 本 质 上 只 是 状态 机 的 一 种 特殊 形式 。 因 此 对 于 此 类 计数 器 的 理解 和 设计 ， 最 好 的 
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把 握 角度 是 对 状态 机 的 清晰 理解 。 


É 84.4 基于 一 





图 8-18 是 根据 图 8-9 的 模型 编辑 的 十 进 制 计数 器 电路 原理 图 。 其 中 的 元 件 DFF4 是 4 
个 D 触 发 器 构成 的 4 位 锁 存 器 ， 内 部 结构 如 图 6-44 所 示 ; CNT10 模块 是 基于 广义 译 码 器 
真 值 表 的 case 语句 程序 构成 的 元 件 ， 其 Verilog 代码 表述 如 图 8-19 所 示 。 





图 8-18 ”十进制 计数 器 电路 原理 图 


由 此 程序 及 图 8-18 电路 可 知 ， 当 DFF4 的 输出 
C[3..0] 为 1001， 即 9 时 ， 进 位 信号 COUT=1, R. 
在 CLK 的 下 一 时 钟 信号 后 ， 计 数值 输出 将 回 到 初 值 : 
0000。 显 然 ， 这 是 一 个 十 进 制 计 数 器 。 在 Quartus II 
上 编译 后 ， 如 果 没 有 错 ， 可 以 得 到 如 图 8-20 所 示 的 硬 
件 资源 利用 报告 。 报 告 表 明 ， 此 项 设计 中 ， 总 逻辑 宏 
单元 的 占用 数 是 5 个 ， 其 中 组 合 模块 5 个 ， 触 发 器 4 
个 。 图 8-21 是 此 计数 器 的 时 序 仿真 波形 。 波 形 表明 ， 
其 计数 值 范 围 是 0~9, 在 7 与 8 之 间 有 毛刺 ， 这 个 毛 
刺 对 计数 器 本 身 没有 任何 影响 ;' RST 负 脉 冲 复位 。 

图 8-22 是 图 8-21 波形 的 展开 情况 。 通 过 图 8-22 
可 以 了 解 到 信号 的 延 时 情况 。 图 中 ， 时 钟 信号 CLK 
的 上 升 沿 处 于 9. 5us 〈 这 里 的 u 即 a) 处， 而 响应 此 时 
钟 的 计数 值 8， 直 到 9. 506us 处 才 出 现 。 即 这 时 ， 原 
来 的 计数 输出 7 才 转 变 为 8。 而 在 7 与 8 转变 处 ，4 位 
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Device EP3C10E144C8 
Timing Models Final 
Met timing requirements N/A 


Total logic elements 


Emodule CNT10 ( C,N ); 


nput [3u0] € i 


Output: (369 二 


reg 


[3:0] N; 


always @ (C,N) 


= case( C ) 
b0000 : 
*50001 š 
"bo0010 : 
"50012 4 
OO 4 
"*b0101 - 
*b0142£0 % 
Y"b0343 
*b1A00DD £ 
54001 £ 
default : 


4" 


由 中 由 中 中 中 由 中 


4° 


endcase 


endmodulse 


N<=4 


N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 


*b0001; 
N<=4" 
"500311; 
*b0100; 
*b0101; 
"*b0110; 
"b0113l5 
"*b1000; 
*b1001; 
*b0000; 
*b0000; 


b0010; 


图 8-19 元件 CNT10 的 程序 


5 / 10,320 (<1%) 


Total combinational functions 5 / 10,320 ( <1 % ) 
Dedicated logic registers 4 / 10,320 ( <1 % ) 


Total registers 


4 
Total pins 7T795 (7%) 
0 


Total virtual pins 


Total memory bits 0 / 423,936 (0 % ) 


图 8-20 计数 器 资源 使 用 报告 
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图 8-21 图 8-18 电路 的 时 序 仿 真 波形 
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图 8-22 ”观察 电路 信号 的 延 时 情况 


二 进 制 数据 CL3..0] 的 变化 时 间 并 不 一 致 ， 这 显然 是 由 于 每 一 数据 位 通过 的 门 电路 的 延 时 
时 间 不 同 造成 的 。 它 们 从 7 变 到 8 之 间 经 过 了 其 他 数据 的 快速 变化 〈 如 2、0 等 )， 因 此 在 
这 里 容易 产生 毛刺 脉冲 (当然 其 他 地 方 也 可 能 会 不 同 程度 地 出 现 毛 刺 现象 ) 。 





在 第 7 章 中 已 多 次 提 到 ， 实 用 计数 器 的 设计 中 ， 除 了 保证 电路 能 正确 计数 外 ， 还 必 
须 检验 并 保证 它 的 自 启动 性 能 。 显 然 ， 图 8-19 的 程序 是 无 法 确保 自 启动 的 ， 因 为 它 没 


case( C ) 


4'b0000 : 
4"b0001 : 
4*b0010 : 
4"°b0011 ; 
4"b0100 : 
4*bD1DT 
4"b0110 : 
#*bD111 3 
4"b1000 : 
4"b1001 : 


4*b1010 : 
4 "pl0dLL : 
4"b1100 : 
"bATD41 2 
4"b1133D 3 
4&"b13211 二 


心 


N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 


N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 
N<=4 


N<=4°" 
N<=4"kb0010 ; 
N<=4" 
N<=4 * 
N<=4"b0101 ; 
*b011D š 
*b0111 ;/ 
*b100D ; 
“IOB 二 3 
“9DDOBUI $ 


b0001 ; 


5002132 
b0100 ; 


"pbD000 ; 
"LD SD 
*51UT1L 3 
"bili00 
"LO 
N<=4"b1110 ; 


`` ` 


图 8-23 可 自 启 动 的 “ 真 值 表 ” 


# 35 Eq (G R) 


有 考虑 一 旦 计数 器 的 计数 值 进入 到 10—15 时 电路 该 
如 何 操 作 。 为 此 必须 进行 改进 。 图 8-23 是 对 图 8-19 程 
序 中 case 语句 部 分 的 数据 的 改进 方案 之 一 ， 方法 简单 
直观 。 这 种 改进 方式 确 能 解决 计数 器 的 自 启动 问题 。 此 
程序 的 特点 是 ,一 旦 进入 6 个 非法 计数 值 1010—1111 
中 任何 一 个 值 时 ， 经 过 数 个 时 钟 后 ， 最 终 都 将 进入 计数 
初 值 0000 。 

相 比 之 下 ， 具 有 自 启动 功能 的 计数 器 的 可 靠 性 高 ， 
防 干扰 能 力 强 。 因 为 如 果 遇 到 强 电磁 干扰 时 ， 计 数 器 即 
使 在 正常 计数 情况 下 ， 也 有 可 能 被 干扰 而 导致 触发 器 翻 
转 ， 从 而 进入 非法 计数 值 。 这 时 如 果 有 图 8-23 代码 对 
应 的 电路 安排 ， 就 能 很 快 进入 正常 计数 循环 。 这 种 性 能 
对 于 由 此 类 电路 结构 构成 的 状态 机 尤其 重要 ， 因 为 状态 


机 的 抗 干扰 能 力 是 一 个 重要 的 技术 指标 。 
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与 8. 2 节 给 出 的 计数 器 设计 方案 不 同 ， 图 8-24 所 示 的 模 N (在 此 N 小 于 等 于 16) iF 
数 器 采用 了 8. 2. 6 节 的 模型 。 图 8-24 中 ， 译 码 器 模块 CNT4BIT 与 右面 的 4 位 锁 存 器 构成 
了 一 个 4 位 二 进 制 计数 器 (CNT4BIT 的 case 语句 表述 如 图 8-25 所 示 ， 程 序 其 余部 分 与 
图 8-19 相同 ) 。 图 最 右 侧 的 比较 器 模块 COMP2 决定 模 N 的 具体 数值 。 如 果 是 12， 其 case 
”语句 表示 如 图 8-26 所 示 。 





图 8-24 另 一 种 形式 的 计数 器 电路 结构 


case( C ) 
4'b0000 : N<=4'b0001 ; 
4'p0001 : N<=4!b0010 ; 
4'b0010 : N<=4'b0011 ; 
4'pO0011 : N<=4'b0100 ; 
4'p0100 ; MN<=4'b0101 ; 
4'p0101 + N<=4!'b0110 2 
4'b0110 : N<=4!b0111 ; 
4'!'b0111 ; N<=4!'b1000 
4'b1000 : N<=4'b1001 
4'b1001 : N<=4'b1010 


` 


module COMP2 (A,R); 
ROSE [3:0] k š 


` ` 


4'b1010 : N<=4'b1011 ; output R; reg R; 
4'b1011 : N<=4'b1100 ; always B (A,R) 
4'b1100 : N<=4'b1101 ; case( À ) 
4'b1101 : N<=4'!'b1110 ; 4'b1100 : R<=1'Dpi; 
4'b1110 : N<=4'b1111 ; default : R<=1'bD0; 
34'b1111 : N<=4!b0000 ; endcase 
default : N<=4'b0000 ; endmodule 

图 8-25 CNT4BIT 的 case 语句 部 分 图 8-26 ”COMP2 的 程序 


8-27 是 此 电路 图 的 时 序 仿 真 波形 图 。 由 图 可 见 ， 其 计数 范围 是 0 一 B。 由 于 COMP2 
的 输出 控制 了 计数 器 的 异步 清 0 端 ， 因 此 在 计数 到 达 1100 时 的 一 瞬间 ，COMP2 的 输出 就 


LK 


S = a 


XT KZ X3 K+ X5 KE XT KS XS KA X5 KO X1 K2 X3 K4 X5 K6 XT K5 X9 KA X5 K0 X1 K2 X3 K4 X5 X6 XT X5 X9 KA X5 K 0 
C[3] 
C[2] 
cl] 
c[0] 


8-27 图 8-24 电路 的 时 序 仿 真 波形 


gg Eq (6) 
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将 元 件 DFF4 清 0 了， 从 而 使 计数 器 复位 。 这 从 波形 图 可 以 看 出 ， 信 号 R 的 宽度 极 窗 ， 刚 
能 维持 将 DFF4 复位 。 如 果 R 是 接 在 同步 端口 上 ， 就 不 是 这 种 情况 了 。 


Ë 8.4.4 





与 其 他 类 型 的 计数 器 相 比 ， 计 数 初 值 可 预 置 型 计数 器 的 适用 面 更 宽 。 以 上 曾 介绍 的 
74161 就 是 一 个 计数 初 值 可 同步 预 置 型 的 计数 器 。 本 节 介 绍 的 计数 器 的 功能 与 74161 类 似 ， 
只 是 使 用 了 计数 器 一 般 模 型 的 概念 来 设计 。 

图 8-28 所 示 的 同步 可 预 置 型 计数 器 与 8.2.7 节 的 模型 吻合 。 此 计数 器 的 元 件 
CNT4BIT 和 DFF4 与 图 8-24 电路 中 的 元 件 完全 相同 ， 且 计数 值 比较 模块 COMPF 与 
COMP2 也 基本 相同 ， 即 只 需 将 图 8-26 中 的 4 B1100 改 成 4 Bl1111， 就 获得 了 COMPF 的 
程序 。 比 较 器 COMPF 本 质 上 就 是 一 个 4 输入 与 门 ， 功 能 是 当 计数 值 为 1111 时 ， 输 出 一 
个 高 电 平 进位 信号 ， 它 控制 多 路 选择 器 MUX4 的 数据 通道 选择 信号 端 S。MUX4 的 case 
语句 程序 表述 如 图 8-29 所 示 ， 也 是 一 个 广义 译 码 器 真 值 表 的 表述 。 
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图 8-28 4 位 同步 可 预 置式 N 进 制 计数 器 


Imodule MUX4 ( Š, AO, Al, B ); 由 图 8-28 和 MUX4 的 结构 可 以 了 解 到 ， 
*0put S 2 Tnub Tosdul RD, KLS 当 计 数 器 尚未 计 到 141 时 ， S 一 0， 此 计数 器 


Suthbut [3zD] E >+ 


reg [3:0] B; 处 于 正常 计数 操作 ， 即 CNT4BIT 的 输出 通过 
s: ` 0 MUX4 进入 DFF4 的 输入 端 ; 此 后 随 着 时 钟 的 

p h h ESA 连续 出 现 ， 进 行 正常 的 累加 计数 。 

1'bo : B<=ao ; 一 旦 计数 器 计 到 1111 时 ， 则 S==1， 外 部 输 
res sa, 和 入 的 预 置 值 SDL3..0] 将 通过 MUX4 的 Al H, 
eridmodule 进入 DFF4 的 输入 端 D9.0 1, 若 此 时 CLK 出 现 


了 一 个 上 升 沿 ， 则 预 置 数据 SDL3..0」 被 DFF4 
锁 存 。 此 后 ， 如 果 预 置 数 SD[ 3.0] 不 改变 ， 则 
计数 器 将 从 SDL3.0] 开始 累加 计数 ， 且 计 满 后 仍 从 此 数 开 始 累 加 。 
控制 SD[L3..0] 就 能 控制 计数 器 的 模 。 对 于 N= 二 4 位 的 计数 器 ， 计 数 进 制 与 74161 一 
样 ， 都 是 (2N 一 D), D 是 预 置 初 值 。 
从 图 8-30 的 波形 能 清楚 地 看 到 此 计数 器 的 工作 过 程 。 例 如 ， 当 预 置 值 为 A (1010) 
时 ， 是 一 个 六 进 制 计数 器 ， 计 数值 在 A、B、C、D、E、F 间 循 环 。 


图 8-29 ”元件 MUX4 的 描述 
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SI h 8 Y. À C 6 


5 DD XT Xs XS Xa X5 XC XP KE XF Xk X5 XG X5 XE XF XE X5 XE XF XE X5 KE XF X8 XT 








图 8-30 8-28 电路 的 时 序 仿真 波形 (目标 器 件 是 Cyclone 系列 EP1C3T144C8) 


` 从 图 8-30 的 波形 还 能 看 出 ， 这 是 一 个 不 可 靠 的 计数 器 ， 因 为 预 置 数 加 载 控 制 的 进位 
信号 CT 有 毛刺 脉冲 ， 且 在 时 钟 上 升 沿 附近 。 好 在 这 个 计数 器 属于 同步 加 载 允 许 型 的 ， 狭 
窗 的 毛刺 脉冲 很 难 导 致 误 操作 。 
其 实 ， 对 于 此 类 电路 ， 图 8-30 中 的 毛刺 是 容易 消除 的 ， 只 要 选择 更 高 速 的 目标 器 件 
就 可 以 了 ， 如 选择 Cyclone 焉 系列 的 EP3C10E144C8 FPGA, 
与 74161 一 样 ， 此 类 可 预 置 型 计数 器 同样 可 以 用 作 分 频 比 率 可 数控 的 分 频 器 。 


8.5 基于 LPM 宏 模块 的 计数 器 设计 


本 节 将 介绍 另 一 种 利用 自动 设计 技术 更 为 便利 地 设计 计数 器 的 方法 。 即 利用 Quartus II 
平台 中 现成 的 LPM 宏 功 能 模块 来 设计 ， 并 由 此 引出 基于 LPM 模块 的 许多 其 他 实用 数字 
模块 的 自动 设计 技术 。 利 用 LPM 这 类 宏 模块 实现 高 质 高 效 数字 电路 功能 模块 的 设计 是 数 
字 系 统 自动 设计 技术 的 重要 组 成 部 分 。 

LPM 是 Library of Parameterized Modules (参数 可 设置 模块 库 ) 的 缩写 ，Altera 提供 
的 可 参数 化 宏 功 能 模块 和 LPM 函数 均 基 于 Altera 器 件 的 结构 做 了 优化 设计 。 在 许多 设计 
中 ， 必 须 利 用 宏 功 能 模块 才 可 以 使 用 一 些 FPGA 器 件 中 特定 模块 的 硬件 功能 。 例 如 各 类 片 
上 存储 器 、DSP 模块 、LVDS 驱动 器 、 髋 入 式 锁 相 环 PLL 模块 等 。 这 些 可 以 以 原理 图 形 
模块 或 HDL 硬件 描述 语言 模块 形式 方便 调用 的 宏 功 能 块 ， 使 得 基于 电子 设计 自动 化 技术 
的 效率 和 可 靠 性 有 了 很 大 的 提高 。 设 计 者 可 以 根据 实际 电路 的 设计 需要 ， 选 择 LPM 库 中 
的 适当 模块 ， 并 为 其 设 定 适当 的 参数 ， 就 能 满足 自己 的 设计 需要 ， 从 而 在 自己 的 项 目 中 十 
分 方便 地 调用 优秀 的 电子 工程 技术 人 员 的 硬件 设计 成 果 。LPM 功能 模块 内 容 丰 富 ， 每 一 
模块 的 功能 、 参 数 含义 、 使 用 方法 等 都 可 以 在 Quartus IH BJ Help 中 查阅 到 ， 即 选择 Help 
菜单 中 的 Megafunctions/LPM 选项 。 

本 节 具 体 介 绍 LPM 计数 器 LPN_COUNTER 的 调用 和 测试 的 流程 ， 给 出 MegaWizard 
Plug-In Manager 管理 器 对 宏 模 块 的 一 般 使 用 方法 。 对 于 之 后 介绍 的 其 他 模块 的 应 用 则 主 
要 介绍 调用 方法 上 的 不 同 之 处 和 不 同 特性 的 仿真 测试 方法 。 

LPM 模块 的 调用 和 参数 设置 步骤 如 下 : 

(1) 打开 宏 功能 块 调用 管理 器 。 首 先 根据 6. 2 节 ， 创 建 一 个 原理 图 工程 〈 例 如 取 此 工 
程 名 为 : CNT4BIT) 。 进 入 原理 图 编辑 窗 ， 于 此 编辑 窗 内 任何 一 点 双击 ， 将 弹出 一 个 逻辑 
电路 器 件 输入 对 话 框 ， 如 图 6-7 所 示 。 单 击 左下 侧 的 按钮 MegaWizard Plug-In Manager, 
打开 如 图 8-31 所 示 的 对 话 框 ， 选 中 Create a new custom megafunction variation 单 选 按钮 ， 
即 定制 一 个 新 的 模块 。 如 果 要 修改 一 个 已 编辑 好 的 LPM 模块 ， 则 选中 Edit an existing 
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custom megafunction variation 单 选 按钮 。 

单 击 Next 按钮 后 ， 打 开 如 图 8-32 所 示 的 对 话 框 ， 可 以 看 到 左 栏 中 有 各 类 功能 的 
LPM 模 块 选项 目录 。 当 单 击 算术 项 Arithmetic 后 ， 立 即 展示 许多 LPM 算术 模块 选项 . 
选择 计数 器 模块 LPM_COUNTER。 再 于 右上 选择 Cyclone 下 器件 系列 和 Verilog HDL 语 
言 方式 。 最 后 键入 此 模块 文件 存放 的 路 径 和 文件 名 ， 如 : d:\LPM_MD\CNT4B， 单 击 
Next 钮 。 


上 


Which megaluncton would you ike to customee? Which device laméy w you be en 
Saloct amegehncion hom bo kibo wis? a 
到 Ameic C — Which lype of oupu fle do you want to cragle? 
园 ALTACCUMULATE C AHDL 
”HDL 
5 Yesiog HDL 
What name do you war for the gapi Nie? { 
— ed 
DLPM_MO\CNT48 





~ Return to thus page lor another create operalion 








TheM d Plugin Manager | I š É 
dy eigen custom re rer RS | I | w. A Zeaq en cho et aw esas 
| ee ! | Wr ehed ope iid oer Poona be sotro deg" 
, s Geae a new custom megafunction vanaliori I | T_ADD ep 
© Edit an existing custom megafunction variation ! 1 i. z Your cunan usar lay dkroctories we Ç 
NS; Copy an existing custom megafunction variation : l : OF Í 
| copyight 71991-2005 Ahera Corporation ! | 
ea. Aka hak 32 4 BS qes a P Bat: 3 | | pe - i 
图 8-31 定制 新 的 宏 功 能 块 图 8-32 ”LPM 宏 功 能 块 设 定 


(2) 单 击 Next 按钮 后 打开 如 图 8-33 所 示 的 对 话 框 。 在 对 话 框 中 选择 4 位 计数 器 ， 选 
择 “Create an updown input…” 使 计数 器 有 加 / 减 控制 功能 。 


d Plup-In Wanaper ~ LPYR COWNTER [pàáge 3 of 1 


a walowmetodoboh 


[1 counts up; 0 counts downj 





[=== [ <= [ses | 


图 8-33” 设 4 位 可 加 减 计数 器 


(3) 再 单 击 Next 按钮 ， 打 开 如 图 8-34. 所 示 的 对 话 框 。 在 此 若 选 择 Plain binary 则 表 
示 是 普通 二 进 制 计数 器 ; 现在 选择 Modulus.…12， 即 模 12 计数 器 ， 从 0 计 到 11 (BH), 


数字 所 子 磁 术 基 础 (G) 
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然后 选择 时 钟 使 能 控制 Clock Enable 和 进位 输出 Carry-out。 


~ Which type of counter do you want? 一 一 
' 2 Plain binary 1 
| `S; Modulus, with a count modulus of 12 


Do you want any optional additional ports? 
t Clock Enable J Carry-in 
DD Count Enable 后 Earry-ous 





图 8-34 设 定 计数 器 ， 含 时 钟 使 能 和 进位 输出 


(4) 再 单 击 Next 按钮 ， 打 开 如 图 8-35 所 示 的 对 话 框 。 在 此 选择 4 位 数据 加 载 控制 
Load 和 异步 清 0 控制 Clear。 最 后 再 按 Next 按钮 后 就 结束 设置 。 以 上 流程 设置 生成 了 
LPM 计数 器 CNT4B， 可 被 调 入 当前 原理 图 编辑 窗 中 使 用 。 


Do you want any optional inputs? 

Synchronous inputs Asynchronous inputs 
‘clear | 2 Clear 

这 Load _ Load 


Be Set 





图 8-35 加 入 4 位 并 行 数据 预 置 功能 


完成 后 将 此 LPM 模块 调和 人 原理 图 编辑 窗 ， 连 接 好 引 脚 后 ， 计 数 器 电路 如 图 8-36 所 
示 。 图 8-37 是 其 仿真 波形 ， 从 波形 中 可 以 了 解 此 计数 器 模块 的 功能 和 性 能 。 注 意 第 二 个 
SLD 加 载 信号 在 没有 CLK 上 升 沿 处 发 生 时 ， 无 法 进行 加 载 ， 显 然 SLD 是 同步 控制 信号 。 
根据 此 波形 图 ， 把 详细 讨论 此 计数 器 功能 的 任务 留 给 读者 。 

其 他 的 LPM 元 件 的 参数 、 功 能 设置 和 调用 方法 也 类 同 ， 读 者 不 妨 多 作 一 些 练习 。 
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图 8-36 CNT4BIT 工程 的 4 位 计数 器 电路 原理 图 
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图 8-37 仿真 波形 





8.6 有 限 状 态 机 的 设计 与 应 用 


相 比 于 7. 3 节 介 绍 的 用 手工 方法 设计 计数 器 的 技术 ，8. 4 节 通 过 计数 器 的 一 般 模 型 ， 
利用 专业 自动 化 设计 软件 来 设计 和 测试 计数 器 ， 其 先进 的 程度 和 极 大 的 便利 性 是 无 可 比拟 
的 。 然 而 ，8.4 节 借 以 各 种 示例 向 读者 展示 出 的 基于 一 般 模 型 的 计数 器 设计 方法 仍 并 非 是 
本 教材 的 最 终 目 的 ， 或 最 主要 的 目的 。 更 具 普 适 意义 和 更 实用 的 数字 电路 设计 技术 的 学 
习 ， 就 是 对 有 限 状 态 机 的 学 习 和 应 用 实践 。 

前 文 曾 提 到 计数 器 与 状态 机 的 关系 ， 在 时 序 电路 中 ， 对 状态 机 的 研究 和 应 用 更 具有 一 
般 性 和 实用 性 ， 然 而 由 于 计数 器 仅仅 是 状态 机 的 特殊 形式 ， 原 本 难以 从 传统 的 手工 数字 技 
术 中 归纳 出 概念 清晰 ， 设 计 方便 的 作为 一 般 形式 的 状态 机 的 现代 自动 设计 技术 。 然 而 ， 以 
上 各 节 的 内 容 为 此 做 了 很 好 的 铺垫 ， 它 迅速 拉 近 了 初学 者 对 有 限 状 态 机 的 认识 、 学 习 和 设 
计 应 用 间 的 距离 。 

本 节 首 先 通过 一 个 具体 实例 讨论 计数 器 与 有 限 状态 机 的 对 应 关系 ， 然 后 通过 数 个 具有 
实用 意义 的 时 序 电路 设计 示例 展示 面向 不 同 应 用 角度 的 有 限 状 态 机 的 功能 特点 和 设计 方法 
(其 实 ，8.4 节 的 内 容 也 可 以 看 成 是 状态 机 的 应 用 示例 )， 并 期 待 这 些 实例 能 够 帮助 打开 读 
者 的 思路 ， 使 之 能 向 更 多 其 他 的 实用 数字 电路 设计 项 目 拓展 状态 机 的 应 用 。 


”8. 6. 1 计数 器 与 状态 机 的 对 应 关系 





这 里 以 8. 4. 1 节 的 计数 器 设计 为 例 ， 说 明 此 类 结构 对 应 的 状态 机 的 工作 原理 ， 以 及 通 
过 对 此 类 计数 器 的 工作 原理 的 理解 来 掌握 状态 机 的 设计 方法 。 

如 果 根 据 状态 机 模型 图 8-16 和 图 8-17 的 结构 特点 ， 图 8-18 的 电路 结构 模型 中 的 元 件 
CNT10 所 表达 的 “ 真 值 表 ”( 图 8-19) 就 不 能 被 看 成 是 一 个 简单 的 能 形成 组 合 电路 的 真 值 
表 了 ， 而 应 该 看 成 是 一 个 状态 机 的 “状态 转换 表 ” 或 “状态 译 码 表 ”。 其 输入 或 输出 数据 
也 不 是 什么 计数 值 ， 而 是 状态 编码 。 在 图 8-18 的 电路 结构 条 件 下 ， 图 8-19 中 的 4 位 输入 
数据 C 是 状态 机 的 现 态 (current_state) 编码 ; 而 4 位 输出 数据 N 则 是 状态 机 的 次 态 
(next_state) 编码 。 

”车 考 虑 CNT10 使 用 的 是 图 8-23 的 代码 ， 由 图 8-19 的 电路 可 知 ， 从 现 态 转 到 次 态 的 条 

件 是 一 个 时 钟 上 升 沿 ， 而 经 历 的 时 间 是 一 个 时 钟 周期 。 即 从 电路 中 的 4 个 D 触发 器 组 成 的 
锁 存 器 输出 口 CL3..0] 从 现 态 到 次 态 的 时 间 是 一 个 时 钟 脉冲 周期 。 

即 如 图 8-23 的 代码 所 示 ， 如 果 C[3.0] 从 出 现 0001 到 出 现 0010 的 间隔 是 一 个 时 钟 周 
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期 。 这 个 过 程 中 ，C[L3:.0] 首先 出 现 的 是 0001， 这 是 当前 现 态 编码 ， 而 0010 则 是 次 态 编 
人 码 。 所 以 ， 之 后 的 输入 数据 都 是 状态 机 的 现 态 编码 ; “二 = 二” 之 后 的 输出 数据 都 是 此 状态 
机 的 次 态 编码 。 如 果 将 图 8-19 看 成 是 一 个 有 10 个 状态 的 状态 机 ， 那 么 它 有 10 个 合法 状 
态 ，6 个 非法 状态 。 这 16 个 状态 分 别 用 S6。、S,、S。、S; 、…、Sis 表 示 ， 它 们 分 别 对 应 的 
状态 编码 是 0000、0001、0010、…、1110、1111。 根 据 图 8-23 的 代码 ， 可 以 获得 此 状态 
机 的 状态 转换 图 ， 如 图 8-38 所 示 。 


| G@> G) GO (sp Xs) 
A P a z 


图 8-38 图 8-19 和 图 8-23 对 应 的 状态 转换 图 
显然 ， 此 类 基于 一 般 模型 的 计数 器 与 状态 机 有 很 直接 的 对 应 关系 。 











”8. 6.2 步 进 电机 控制 电路 设计 


1. 步 进 电机 原理 简介 


步 进 电机 作为 一 种 电 脉冲 至 角 位 移 的 转换 元 件 ， 由 于 具有 价格 低廉 、 易 于 控制 、 无 积 
累 误 差 和 计算 机 接口 方面 等 优点 ， 在 机 械 、 仪 表 、 工 业 控制 等 领域 中 获得 了 广泛 的 应 用 。 
采用 PLD 控制 步 进 电机 十 分 常用 和 方便 。 利 用 FPGA 能 同步 产生 多 路 控制 脉冲 ， 可 对 多 
相 多 个 步 进 电机 进行 灵活 的 控制 。 

步 进 电机 的 控制 驱动 是 靠 给 步 进 电 机 的 各 相 励 磁 绕 组 轮流 通 以 电流 ， 实 现 步 进 电机 内 
部 磁场 合成 方向 的 变化 来 使 步 进 电机 转动 的 。 设 步 进 电机 有 A. B. C. D 四 相 励磁 绕组 ， 
如 图 8-39 〈a) 所 示 ， 当 同时 有 4 个 如 图 8-39 (b) 所 示 的 控制 脉冲 进入 步 进 电机 ， 使 之 产 
生 旋 转 磁场 ， 其 中 每 两 相 产生 一 个 合成 磁场 ， 为 步 进 电机 提供 旋转 动力 。 当 给 步 进 电机 的 
A、B、C、D 四 相 轮流 通电 时 ， 其 内 部 磁场 的 驱动 方向 就 是 A-~B-~C-~D， 即 磁场 产生 了 
旋转 。 当 步 进 电机 的 内 部 磁场 变化 一 周 (360°) 时 ， 电 机 的 转子 转 过 一 个 具 距 。 











5 IL Jl A n 

s [cigus| pin] C Ft L L Rn 
pis S ee 
(a) (b) 


图 8-39 ” 步 进 电机 控制 模型 和 控制 时 序 


现在 的 问题 就 是 设计 一 个 时 序 电路 能 同步 生成 如 图 8-39 (b) 所 示 的 阶梯 状 脉冲 信号 。 
车 此 脉冲 信号 如 图 8-39 (b) 中 那样 ， 以 A 相 最 先 出 现 ， 其 他 各 相依 次 出 现 ， 就 能 使 电机 
向 一 个 方向 连续 旋转 ， 反 之 则 向 反 向 旋转 。 


2. 步 进 电机 单 向 旋转 控制 电路 设计 
由 于 需要 有 4 路 不 同 相位 的 脉冲 序列 同步 生成 的 控制 电路 ， 可 以 用 一 个 4 状态 的 状态 
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机 来 生成 ， 其 状态 转换 图 如 图 8-40 所 示 。 根 据 8. 3 节 的 状态 机 模型 ， 对 应 的 单 向 旋转 控 
制 电路 如 图 8-41 所 示 ， 这 是 一 个 4 状态 状态 机 。 其 中 的 状态 译 码 器 模块 MSDCD 的 程序 如 
图 8-42 所 示 ， 程 序 中 的 现 态 码 变量 是 CS， 次 态 码 变量 是 NS; 控制 译 码 器 模块 MCDCD 
的 程序 如 图 8-43 所 示 ， 输 出 的 4 位 ML 信号 用 于 控制 电机 旋转 ; 图 8-41 中 模块 DFF2 的 
内 部 结构 与 DFF4 的 图 6-44 电路 类 似 ， 只 是 它 是 由 两 个 D 触发 器 构成 的 2 位 寄存 器 。 
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图 8-42 模块 MSDCD 的 程序 图 8-43 ”模块 MCDCD 的 程序 


从 图 8-40 和 程序 图 8-43 可 以 看 出 ， 在 4 个 状态 的 任 一 状态 中 ， 恰 好 同步 生成 对 步 进 电 
机 输出 的 某 一 相 的 控制 电 平 MLL3.0] (类 似 于 图 8-17 的 DoLm.0])， 其 高 电 平 依次 向 高 位 步 
进 。 例 如 在 状态 00 时 ， 输 出 ML[L3..0] 二 0001， 状 态 01 BF, 输出 ML[L3..0] 二 0010， 如 此 
等 等 。 

另外 ， 考 虑 到 对 应 此 状态 机 的 4 个 状态 编码 是 用 2 位 二 进 制 数 表示 的 ， 不 可 能 再 有 其 
他 非法 状态 码 出 现 ， 因 此 此 状态 机 自 启动 性 是 没有 问题 的 。 

图 8-44 是 此 电路 的 时 序 仿 真 波形 。 根 据 4 相 步 进 电机 驱动 信号 图 8-40， 波 形 图 8-44 
给 出 的 控制 电 平 完全 能 对 步 进 电 机 进行 控制 。 


ML oO 六 0010 £ 0100 4 1000 K 0001 X 0010 K 0100 K 1000 K 0001 水 0010 Z 0100 K 1000 水 0001 K 0010 K 0100 % 1000 j 


图 8-44 图 8-41 电路 时 序 仿真 波形 
对 于 图 8-44 的 输出 信号 中 的 毛刺 脉冲 ， 并 不 会 影响 电机 的 运行 ， 这 是 因为 步 进 电机 
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是 电磁 性 负载 ， 对 含有 狭 窗 脉冲 的 信号 具有 滤波 作用 。 但 如 果 输 出 的 信号 用 作 驱 动 其 他 电 
路 ， 则 不 能 保证 一 定安 全 。 若 为 它 用 ， 可 以 增加 一 些 电 路 ， 将 毛刺 除去 。 

图 8-45 是 改进 后 的 电路 ， 其 实 就 是 在 图 8-41 电路 的 基础 上 在 模块 MCDCD 的 输出 信 
号 ML 端 增加 一 个 4 位 锁 存 器 DFF4， 其 锁 存 边沿 恰好 选择 在 此 状态 机 工作 时 钟 的 下 降 沿 ， 
从 而 避 开 了 毛刺 。 此 改进 电路 的 仿真 波形 如 图 8-46 所 示 。 











图 8-46 ”状态 机 输出 被 锁 存 后 的 时 序 仿真 波形 


3. 步 进 电 机 双向 旋转 控制 电路 设计 


对 图 8-45 电路 稍 作 改进 就 能 构成 对 步 进 电机 实现 双向 旋转 控制 。 电 路 如 图 8-47 所 示 ， 
其 中 的 S 是 电机 转向 控制 端 。 电 路 中 的 状态 译 码 模块 MCDCDR 的 程序 如 图 8-48 所 示 ; 模 


块 MCDCD 的 程序 即 图 8-45 中 同名 模块 的 程序 ; 模块 MUX21 是 4 位 2 选 1 多 路 选择 器 ， 
对 应 的 程序 如 图 8-49 所 示 。 





图 8-47 步 进 电 机 双向 转动 控制 电路 


图 8-50 是 电路 图 8-47 的 时 序 仿真 波形 图 。 图 中 ， 当 S=1 和 S=0 分 别 对 应 的 输出 信 
号 ML 的 波形 序列 是 相反 的 ， 显 然 能 控制 电机 不 同 的 转向 。 
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曾经 在 5. 2.4 节 和 6. 6. 1 节 中 都 讨论 过 消 抖动 电路 的 设计 和 应 用 。 键 触 点 消 抖动 的 方 
法 可 以 有 多 种 ， 在 此 不 妨 用 状态 机 来 设计 一 个 消 抖动 电路 。 

图 8-51 描绘 了 一 个 键 触 点 消 抖动 状态 机 的 状态 转换 图 。 为 了 避 开 当 键 按 下 或 松 开 时 
的 随机 抖动 脉冲 ， 共 用 了 6 个 状态 。 用 其 中 的 3 个 状态 测试 键 〈 设 按 下 键 后 出 现 高 电 平 ) 
是 否 被 按 下 ， 另 3 个 状态 则 测试 键 是 否 被 松 开 。 状 态 图 显示 ， 只 有 当 连 续 3 个 状态 测 出 的 
键 信号 都 是 1 时 ， 才 确定 有 键 按 下 ,使 KOUT 输出 1， 否 则 返回 原状 态 继续 测试 之后， 
只 有 当 连 续 3 个 状态 测 出 的 键 信号 都 是 0 时 ， 才 确定 键 已 松 开 ， 使 KOUT 输出 0, 






(S3,S4,S5) :KOUT=1 


OZ 
s 
(S0.S1,S2) :KOUT=0 


图 8-51 键 触 点 消 拌 动 电路 状态 机 的 状态 转换 图 


图 8-52 是 状态 图 对 应 的 状态 机 电路 图 。 图 中 的 译 码 器 模块 SDCD 和 CDCD 的 程序 分 
别 如 图 8-53 和 图 8-54 所 示 。 电 路 的 仿真 波形 图 如 图 8-55 所 示 。 
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图 8-52 键 触 点 消 拌 动 电路 原理 图 
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图 8-53 ”模块 SDCD 的 程序 图 8-54 模块 CDCD 的 程序 


图 8-55 图 8-52 电路 的 仿真 波形 图 


本 节 给 出 的 状态 机 消 抖动 电路 方案 看 上 去 稍 嫌 复 杂 ， 但 实际 上 电路 所 耗 用 的 硬件 资源 
极 省 ， 若 再 增加 两 个 状态 进行 键 信号 测试 则 会 更 省 资源 ， 逻 辑 综合 后 的 资源 利用 报告 显 
示 ， 仅 耗 用 了 3 个 逻辑 宏 单 元 ， 其 中 包括 3 个 D 触发 器 。 因 此 ， 这 类 过 于 简单 的 电路 的 消 
抖动 效果 不 理想 是 预想 中 的 事 ， 在 此 只 是 用 来 说 明 状 态 机 的 一 种 设计 和 应 用 方法 。 更 理想 
的 方案 是 用 计数 器 对 按键 和 松 键 时 的 抖动 脉冲 进行 计数 ， 然 后 分 析 比 较 计 数 结果 来 确认 是 
否 是 真实 的 键 信号 。 此 方案 的 描述 和 实际 的 硬件 验证 留 给 读者 完成 。 


.8. 6.4 温 控 系 统 设 ? 


设计 一 温 控 系统 。 要 求 在 温度 低 于 下 限 温 度 时 打开 加 热 开 关 ; 在 高 于 上 限 温 度 时 关闭 
加 热 开 关 ， 且 在 上 限 温度 内 打开 紫外 线 灯 5 分 钟 进行 空气 消毒 。 为 简化 设计 ， 测 温 系 统 可 
暂时 不 考虑 。 本 例 作 以 下 假设 : 

。 T1 王 1: 表示 高 于 上 限 温 度 ; Tl1 二 0: 表示 低 于 上 限 温度 。 

e T2=1: 表示 高 于 下 限 温度 ; T2 二 0: 表示 低 于 下 限 温度 。 

e P= 二 1: 表示 打开 加 热电 源 开关 ; P 二 0: 表示 关闭 加 热电 源 开关 。 

° R=0; 关闭 并 清 0 定时 器 ， 且 关闭 紫外 线 灯 ; R= 二 1: 打开 定时 器 ， 定 时 开始 ， 同 
时 打开 紫外 线 灯 。 

° Q=0;: 表示 定时 器 处 于 关闭 状态 ,或 正在 定时 ; Q 二 1: 表示 定时 时 间 到 。 

状态 机 的 状态 流程 及 状态 编码 分 配 如 下 : 

e SO (000): 初始 化 恒温 控制 系统 ， 包 括 使 P 二 0、R 二 0; 下 一 状态 进入 S1。 这 里 
的 状态 0， 即 SO 的 状态 编码 定义 为 000。 

e Sl (001): 使 P==1， 加 热 。 下 一 状态 进入 S2。 

e S2 (010): 测试 上 限 温度 标志 Tl, # Tl 二 1， 下 一 状态 进入 S3; # T1—=0, 下 一 
状态 仍然 保持 在 状态 S2， 等 待 加 温 。 

e S3 (011): 使 P==0。 启 动 定时 器 ， 打 开 紫 外 线 灯 ， 即 使 R—1; 下 一 状态 是 S4。 
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。 S4 (100): 测试 定时 信号 ， 若 Q 二 1， 下 一 状态 进入 S5; 若 Q=0， 下 一 状态 回 到 S4。 

e S5 (101): 使 R=0， 定 时 结束 ， 关 闭 紫 外 线 ， 下 一 状态 进入 S6 。 

e S6 (110): 测试 下 限 温 度 标志 T2， 若 T2 二 1， 下 一 状态 进入 S6; # T2=0, F— 
状态 进入 S1。 

e S7 (111): 下 一 状态 进入 S0。 

根据 以 上 的 条 件 假 设 及 状态 变化 流程 ， 可 以 做 出 此 系统 的 状态 图 ， 如 图 8-56 所 示 。 
状态 图 中 的 状态 S7 是 一 个 闲置 状态 ， 为 了 确保 状态 机 的 自 启动 功能 ， 电 路 将 此 闲置 状态 
引入 到 初始 态 S0。 状 态 机 在 上 电 ， 及 此 后 的 系统 复位 RST 低 电 平 有 效 ) 后 即 进入 初始 
态 S0。 图 8-56 显示 ， 状 态 机 在 进入 正常 的 循环 工作 后 不 再 进入 SO0， 除 非 系统 复位 或 进入 
闲置 态 。 





图 8-56 简易 温 控 系统 状态 图 


根据 状态 图 和 图 8-17 的 Moore 型 有 限 状 态 机 模型 ， 可 以 做 出 此 控制 系统 的 电路 图 ， 
如 图 8-57 所 示 。 图 中 的 各 模块 和 信号 端 都 做 了 详细 注释 ， 在 此 不 再 作 过 多 说 明 。 


毛刺 清除 电路 








— R 此 外 线 灯 控 市 


图 8-57 简易 温 控 系统 电路 图 


图 中 的 状态 译 码 器 模块 SREG 和 控制 译 码 器 模块 CDEC 的 case 语句 表述 分 别 如 
8-58 和 图 8-59 所 示 。 读 者 可 根据 各 状态 的 功能 和 流程 仔细 核对 这 两 个 case 代码 的 
表述 。 

模块 DFF3B 是 一 个 由 3 个 D 触 发 器 构成 的 寄存 器 ， 结 构 与 图 8-45 中 的 DFF4 类 似 。 
8-57 中 的 其 他 电路 构成 了 一 个 简易 定时 器 。 考 虑 到 74161 的 计数 进位 输出 RCO 来 自 组 
合 电路 ， 有 可 能 含有 毛刺 脉冲 。 为 了 避免 误 读 ， 使 用 反 相 器 和 触发 器 FF1 构成 了 一 个 毛刺 
去 除 电路 〈 读 者 可 以 将 RCO 信号 直接 引出 仿真 ， 观 察 其 毛刺 情况 ) 。 

由 于 RCO 的 进位 信号 是 一 个 罕 脉 冲 ， 模 块 SREG 有 可 能 漏 测 这 个 信号 ， 所 以 增加 一 
个 D 触 发 器 FF2， 用 于 锁 存 RCO 信和 号 。 
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图 8-58 ”状态 译 码 器 SREG 的 case 语句 表述 图 8-59 控制 译 码 器 CDEC 的 case 语句 表述 


一 个 能 定时 5 分 钟 ， 或 能 指定 定时 时 间 的 严格 意义 上 的 定时 器 的 二 进 制 位 数 应 该 比 
74161 多 得 多 ， 且 定时 器 时 钟 CLK1 的 频率 越 高 ， 定 时 精度 也 越 高 。 在 计数 器 位 数 和 时 钟 
频率 一 定 的 情况 下 ， 定 时 的 时 长 由 并 行 加 载 的 数据 决定 。 如 果 和 希望 能 随时 更 改定 时 的 时 
长 ， 则 需 将 图 8-57 电路 中 的 74161 连接 成 可 预 置 并 行 数据 的 结构 。 

图 8-60 是 此 状态 机 控制 系统 的 仿真 波形 图 ， 其 中 CS 指示 的 是 当前 状态 。 仔 细 核 对 后 
可 以 发 现 ， 此 图 完全 正确 反应 了 状态 机 的 所 有 功能 要 求 。 由 于 是 属于 对 硬件 系统 的 功能 和 
时 序 特性 的 仿真 ， 只 要 仿真 结果 正确 ， 图 8-57 的 电路 一 旦 下 载 于 FPGA 后 ， 能 正常 工作 
的 可 能 性 是 极 高 的 。 
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图 8-60 图 8-57 电路 的 时 序 仿真 波形 图 


注意 : 图 8-60 中 ， 除 了 CLK 和 CLK1 外 ， 作 为 激励 信号 的 Tl 和 T2 的 电 平 是 设计 者 
自 设 的 。 此 电 平 的 恰当 的 设置 对 于 是 否 能 获得 正确 的 仿真 结果 至 关 重 要 。 
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8-1 用 74 系列 宏 模 块 设计 两 种 不 同类 型 的 计数 器 


(1) 根据 8.1.1 节 ， 首 先 使 用 74390 设计 一 个 2 位 十 进 制 计数 器 ， 然 后 使 此 计数 器 在 
新 的 工程 中 作为 一 个 可 调用 的 元 件 ， 用 它 构建 一 个 8 位 十 进 制 计数 器 。 给 出 仿真 结果 ， 最 
后 在 FPGA 上 进行 硬件 验证 。 

(2) 根据 8.1.2 节 ， 用 74161 模块 设计 一 个 十 二 进 制 加 法 计数 器 ， 并 注意 对 计数 器 的 
可 行 性 和 可 靠 性 考察 ; 然后 设计 一 个 数控 分 频 器 。 利 用 Quartus 开创 建 工 程 ， 绘 制 电 路 
图 ， 全 程 编译 ， 时 序 仿真 ， 并 根据 仿真 波形 作出 说 明 ， 引 和 脚 锁定 编译 后 下 载 FPGA F, # 
实验 系统 上 硬件 验证 ， 完 成 实验 报告 。 
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8-2 ”基于 一 般 模 型 的 计数 器 设计 


(1) 利用 一 般 模型 设计 一 个 同步 模 7 计数 器 ， 其 状态 图 如 图 8-61 所 示 。 结 合 第 6 章 介 
绍 的 Quartus 下流 程 来 实现 。 


人 
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图 8-61 实验 8-2 的 状态 图 

(2) 基于 自动 设计 方法 的 一 般 模 型 ， 设 计 一 个 模 可 控 的 同步 加 法 计数 器 ， 要 求 当 控制 
信号 M=0 时 为 六 进 制 计数 器 ， 当 M=1 时 为 十 二 进 制 计 数 器 。 

(3) 设计 一 个 基于 一 般 模型 的 十 进 制 加 法 计数 器 ， 利用 Quartus JI 创建 工程 ,编辑 电路 
图 ， 时序 仿真 ,并 根据 仿真 波形 作 说 明 , 在 实验 系统 上 硬件 验证 。 注 意 计数 器 的 自 启动 问题 。 

(4) 用 自动 设计 技术 完成 基于 计数 器 一 般 模型 的 可 逆 8 位 二 进 制 计数 器 设计 。 

思考 题 1: 叙述 普通 二 进 制 计数 器 、 一 般 模 型 、 状 态 机 之 间 的 关系 。 

思考 题 2: 在 完成 控制 任务 中 ,状态 机 中 的 状态 译 码 器 主要 承担 什么 功能 ? 


8-3 基于 LPM 的 16 位 可 逆 计 数 器 设计 


根据 8.5 节 ， 完 成 基于 LPM_COUNTER 的 16 位 可 逆 可 预 置 型 计数 器 设计 。 利 用 
Quartus 开创 建 工 程 ， 时 序 仿真 ， 在 实验 系统 上 硬件 验证 。 完 成 实验 报告 。 


8-4 ”双向 施 转 可 控 型 4 相 步 进 电机 控制 电路 设计 

根据 8. 6. 2 节 ， 利 用 状态 机 完成 双向 旋转 可 控 型 4 相 步 进 电 机 控制 电路 设计 。 给 出 时 
序 仿真 和 说 明 ， 最 后 在 实验 系统 上 进行 硬件 验证 。 完 成 实验 报告 。 

8-5 刍 触 点 消 拌 动 电路 设计 

根据 8.6. 3 节 ， 用 状态 机 完成 键 触 点 消 拌 动 电路 的 全 部 设计 ， 对 电路 进行 仿真 。 在 硬件 
验证 中 参考 实验 7-2 给 出 的 方法 。 为 了 电路 的 可 靠 性 ， 讨 论 状态 机 工作 时 钟 频率 的 最 佳 值 。 

仍然 基于 状态 机 ， 探 寻 更 好 更 可 靠 的 设计 方案 ， 并 验证 之 。 
8-6 “ 温 控 系统 电路 设计 

(1) 根据 8. 6.4 节 ， 首 先 完成 此 节 的 设计 内 容 ， 并 验证 仿真 结果 。 针 对 系统 中 所 需要 
的 定时 器 ， 设 计 一 个 更 灵活 实用 的 定时 器 。 

(2) 仿照 实验 任务 O) 的 设计 ， 并 查阅 资料 ， 用 状态 机 设计 一 个 电饭煲 控制 模型 。 
要 求 对 电饭煲 工作 的 几 个 典型 阶段 ， 包 括 预约 、 升 温 、 吸 水 、 加 热 、 糊 化 、 烂 饭 和 保温 ， 
配置 实用 定时 器 ， 完 成 温度 控制 系统 设计 。 

8-7 序列 发 生 器 设计 
用 状态 机 设计 一 个 序列 发 生 器 。 设 序列 发 生 器 可 周期 性 输出 编码 1100100101， 高 位 在 前 。 
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半导体 存储 句 及 其 应 用 


12、 导体 存储 器 是 计算 机 和 许多 数字 系统 不 可 或 缺 的 重要 组 成 部 分 。 本 章 首先 介绍 半 导 

体 存储 器 的 基本 概念 、 分 类 及 其 主要 技术 指标 ， 以 及 各 种 存储 器 的 基本 结构 、 工 作 
原理 与 存储 器 容量 的 扩展 技术 。 为 了 能 收 到 更 好 的 学 习 效果 ， 最 后 介绍 两 则 利用 LPM 的 
RAM 和 ROM 存储 器 的 应 用 实例 ， 并 针对 这 些 实例 安排 了 实验 。 建 议 读者 将 学 习 的 重点 
放 在 对 存储 器 基本 特性 的 了 解 和 对 存储 器 的 实际 使 用 技术 的 掌握 上 。 


9.1 存储 器 概述 
半导体 存储 器 能 存储 各 类 数据 、 资 料及 计算 机 程序 等 大 量 信息 ， 并 且 能 够 按照 要 求 从 


相应 的 地 址 中 取出 。 存 储 器 种 类 繁多 ， 适 用 面 宽 ， 除 用 于 存储 数据 外 ， 还 可 用 于 实现 不 同 
形式 的 逻辑 函数 和 适用 于 许多 特殊 场合 的 逻辑 功能 ， 甚 至 能 直接 用 于 算术 运算 。 


由 9.1.1 存储 器 分 类 





微 电 子 技术 的 发 展 直接 促进 了 半导体 存储 器 技术 的 巨大 进步 ， 这 一 进步 又 推动 了 计算 
机 技术 的 快速 发 展 。 现 代 的 半导体 存储 器 以 其 容量 大 、 存 取 速 度 快 、 可 靠 性 高 、 接 口 简单 
等 特点 ， 在 计算 机 和 数字 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

存储 器 种 类 很 多 ， 除 半导体 存储 器 外 还 有 许多 其 他 类 型 的 存储 器 。 按 照 存储 器 的 性 质 
和 特点 来 分 类 ， 存 储 器 有 不 同 的 分 类 方法 。 


1. 按 存储 介质 分 类 
按 存储 介质 分 类 有 半导体 存储 器 、 磁 介质 存储 器 、 光 存储 器 三 大 类 。 
2. 按 存 取 功 能 分 类 


从 存储 功能 上 可 分 为 只 读 存储 器 (Read-Only Memory， 简 称 ROM) 和 随机 存 取 存储 
器 (Random Access Memory， 简 称 RAM) 两 类 ， 以 下 主要 讨论 这 两 类 半导体 存储 器 。 

只 读 存储 器 在 正常 工作 状态 时 ， 只 能 从 中 读 取 数据 ， 而 不 能 随时 修改 和 写 入 数据 。 
ROM 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 数 据 一 旦 固化 在 存储 器 内 部 后 ， 就 可 以 长 期 保存 ， 而 且 在 
断 电 后 数据 也 不 会 丢失 ， 属 于 数据 非 易 失 性 存储 器 。 在 计算 机 中 ， 只 读 存储 器 用 于 存放 某 
些 需 要 长 期 存放 的 信息 ， 如 数据 、 表 格 、 专 用 程序 等 。 
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随机 存 取 存 储 器 与 只 读 存 储 器 的 区 别 是 ， 随 机 存储 器 RAM 在 正常 工作 状态 时 可 随时 
向 存储 器 里 写 和 数据 或 从 中 读 取 数 据 。 在 存储 器 断 电 后 信息 就 会 全 部 丢失 ， 因 此 RAM 也 
称 为 易 失 性 存储 器 。 


3. 按 制 造 工艺 分 类 


根据 制造 工艺 的 不 同 ， 存 储 器 可 分 为 双 极 型 存储 器 、MOS 型 存储 器 等 类 型 。 双 极 型 
存储 器 以 TTL 触发 器 作为 基本 存储 单元 ， 具 有 速度 快 、 价 格 高 和 功 耗 大 等 特点 ， 主 要 用 
于 高 速 应 用 场合 ， 如 计算 机 的 高 速 缓存 。MOS 型 存储 器 是 以 MOS 触发 器 或 MOS 电路 为 
存储 单元 ， 具 有 工艺 简单 、 集 成 度 高 、 功 耗 小 、 价 格 低 等 特点 ， 目 前 计算 机 中 的 大 容量 内 
存 存 储 器 主要 采用 MOS 型 存储 器 。 


4. 根据 数据 的 输入 /输出 方式 分 类 


存储 器 可 分 为 串 行 存储 器 和 并 行 存 储 器 。 串 行 存储 器 中 数据 输入 或 输出 采用 串 行 方 
式 ， 并 行 存储 器 中 数据 输入 或 输出 采用 并 行 方式 。 显 然 ， 并 行 存储 器 读 写 速度 快 ， 但 数据 
线 和 地 址 线 占 用 芯片 的 引 脚 数 较 多 ， 且 存储 容量 越 大 ， 所 用 引 脚 数目 越 多 。 串 行 存 储 器 的 
速度 比 并 行 存储 器 慢 一 些 ， 但 芯片 的 引 脚 数目 少 了 许多 。 


FE 9. 1.2 半导体 存储 器 的 技术 指标 _ 


存储 器 的 性 能 指标 有 很 多 ， 例 如 存储 容量 、 存 取 速 度 、 封 装 形式 、 电 源 电压 、 功 耗 
等 。 但 就 实际 应 用 而 言 ， 最 重要 的 性 能 指标 是 存储 器 的 存储 容量 和 存 取 时 间 。 下 面 就 这 两 
项 性 能 指标 的 具体 情况 给 予 说 明 。 


1. 存储 容量 


存储 容量 是 指 存储 器 所 能 容纳 的 二 进 制 数 据 的 总 量 。 存 储 器 容量 的 计算 公式 为 : 
字数 (m) X 字 长 (n)。 存 储 器 的 容量 通常 按照 二 进 制 的 位 (bit) 或 字 节 〈Byte) 来 计算 ， 
其 中 1Byte=8bit, 

存储 器 容量 通常 用 KK、M 或 G 字 节 来 表示 。 其 中 1K=2=1024, 1M=2%2=1024K, 
1G 一 22 一 1024M。 


2. 存 取 速度 


存储 器 的 存 取 速度 可 用 “ 存 取 时 间 ” 和 “存储 周期 ”这 两 个 时 间 参 数 来 衡量 。 

存 取 时 间 (Access Time) 是 指 从 微 处 理 器 发 出 有 效 存储 器 地 址 ， 从 而 启动 一 次 存储 
器 读 / 写 操作 到 该 操作 完成 所 经 历 的 时 间 。 显 然 存 取 时 间 越 短 ， 则 存 取 速度 越 快 。 目 前 ， 
高 速 缓冲 存储 器 的 存 取 时 间 已 小 于 20ns; 中 速 存储 器 则 在 60—100ns 之 间 ; 低速 存储 器 在 
100ns 以 上 。 

存储 周期 Memory Cycle) 是 连续 启动 两 次 独立 的 存储 器 操作 所 需 的 最 小 时 间 间 隅 。 
由 于 存储 器 在 完成 读 / 写 操作 之 后 需要 一 段 恢复 时 间 ， 所 以 存储 器 的 存储 周期 略 大 于 存储 
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器 的 存 取 时 间 。 如 果 在 小 于 存储 周期 的 时 间 内 连续 启动 两 次 或 两 次 以 上 存储 器 访问 ， 那 么 
存 取 结 果 的 正确 性 将 不 能 得 到 保证 。 


9.2 随机 存 取 存 储 器 


随机 存储 器 可 分 为 静态 RAM 和 动态 RAM, 在 此 主要 介绍 静态 RAM 的 结构 、 存 储 
单元 的 组 成 和 动态 RAM 存储 单元 的 基本 概念 。 不 同类 型 的 RAM 也 有 许多 共性 ， 如 可 读 
可 写 ， 非 破坏 性 读 出 ， 写 人 时 覆盖 原 内 容 ; 可 随机 存 取 ， 存 取 任 一 单元 所 需 的 时 间 相 同 ; 
易 失 性 〈 或 挥发 性 ) ， 即 当 断 电 后 ， 存 储 器 中 的 内 容 立 即 消失 。 








RAM 的 类 型 繁多 ， 结 构 各 异 ， 对 应 不 同 的 适用 范围 和 应 用 领域 。 这 些 都 必须 根据 实 
际 需 要 来 决定 使 用 什么 类 型 的 RAM。 


1. RAM 分 类 


随机 存储 器 也 称 为 可 读 / 写 存储 器 ， 简 称 RAM。 根 据 制 造 工艺 的 不 同 , :可 分 为 双 极 型 
和 MOS 型 存储 器 。 双 极 型 存储 器 由 于 集成 度 低 ， 功 耗 大 ， 目 前 常用 的 RAM 主要 是 MOS 
型 的 。 根 据 工作 原理 的 不 同 ， 又 可 分 为 静态 RAM (Static RAM， 简 称 SRAM) 和 动态 
RAM (Dynamic RAM， 人 简称 DRAM)。， 

从 结构 上 看 ， 静 态 RAM 使 用 触发 器 作为 存储 元 件 ， 因 此 只 要 电源 维持 不 变 ， 就 可 保 
持 数据 不 被 丢失 。SRAM 的 缺点 是 占用 硬件 资源 多 ， 难 以 构成 大 规模 器 件 。 

DRAM 则 以 MOS 管 的 栅 极 电容 作为 存储 单元 。DRAM 电路 简单 ， 集 成 度 高 ， 但 由 
于 栅 极 电容 量 非常 小 ， 且 存在 漏电 流 情 况 ， 存 储 在 电容 上 的 电荷 会 很 快 泄 漏 ， 致 使 信号 保 
存 时 间 短 暂 。 为 防止 信号 丢失 ， 动 态 RAM 必须 配备 刷新 电路 ， 给 栅 极 电容 补充 电荷 。 即 
对 电容 上 的 数据 定时 刷新 ， 确 保 维持 原 有 数据 ， 否 则 就 不 能 长 期 保存 数据 。 

当 电源 被 撤除 后 ，SRAM 和 DRAM 存储 的 数据 都 会 丢失 ， 因 此 都 属于 易 失 性 存储 
器 。SRAM 和 DRAM 可 以 进一步 分 为 更 多 的 类 型 ， 其 分 类 结构 如 下 所 示 : 


异步 SRAM, 即 异步 逻辑 控制 型 

同步 SRAM, 即 同步 逻辑 控制 型 

嵌入 式 可 编辑 SRAM (由 FPGA 内 部 的 嵌入 式 
存储 单元 编辑 而 成 ) 

FPM DRAM, 快 速 页 面 模式 

EDO DRAM, 扩 充 数据 输出 

BEDO DRAM, 突 发 EDO 

SDRAM, 即 同步 DRAM 


静态 RAM = 

RA 
on 
从 时 序 上 分 ，SRAM 有 两 类 ， 即 同步 型 和 异步 型 ， 从 接口 方式 上 分 ，SRAM 有 单口 、 
双 口 和 多 口 类 型 。 动 态 RAM 按 制 造 工 艺 的 不 同 ， 可 分 为 动态 随机 存储 器 (Dynamic 
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RAM). 、 扩 展 数据 输出 随机 存储 器 (Extended Data Out RAM) 和 同步 动态 随机 存储 器 
(Synchromized Dynamic 人 了 AM， 人 简称 SDRAM)。 

常用 的 DRAM 有 以 下 几 种 类 型 : 

e SDRAM, 它 在 一 个 CPU (计算 机 的 中 央 处 理 器 〉 时钟 周期 内 可 完成 数据 的 访问 
和 刷新 ， 即 可 与 CPU 的 时 钟 同步 工作 。SDRAM 的 工作 频率 目前 可 达 150MHz， 存 取 时 
间 约 为 5 一 10ns， 最 大 数据 率 为 150MB/s， 是 当前 微型 计算 机 中 流行 的 标准 内 存 类 型 。 

e RDRAM (Rambus DRAM)， 是 由 Rambus 公司 开发 的 高 速 DRAM。 其 最 大 数据 
率 可 达 1. 6GB/s。 

e DDR DRAM (Double Data Rate DRAMD ， 是 SDRAM 的 改进 型 。 在 时 钟 的 上 升 沿 和 
下 降 沿 都 可 以 传送 数据 ， 数 据 率 可 达 200—800 MB/s。 主 要 用 在 主板 和 高 速 显 示 卡 上 。 

不 同类 型 的 RAM 在 工作 中 却 有 许多 共性 ， 如 : 可 读 可 写 ， 即 非 破 坏 性 读 出 ， 写 入 时 
覆盖 原 内 容 ; 随机 存 取 ， 即 存 取 任 一 单元 所 需 的 时 间 相 同 ; 易 失 性 (或 挥发 性 )， 即 当 断 
电 后， 存储 器 中 的 内 容 立 即 消 失 ; 等 等 。 


2. RAM 的 基本 结构 


RAM 的 电路 结构 如 图 9-1 所 示 ， 主 要 由 地 址 译 码 器 、 存 储 矩 阵 、 读 / 写 控制 电路 三 部 
分 组 成 。 每 一 个 存储 单元 存放 一 位 二 进 制 数据 。 为 了 存 取 方 便 ， 通 常 将 存储 单元 设计 成 矩 
阵 形式 。 存 储 矩 阵 由 许多 结构 相同 的 基本 存储 单元 排列 组 成 ， 而 每 一 个 基本 存储 单元 可 以 
存储 一 位 二 进 制 数据 ; 在 地 址 译 码 器 和 读 写 控制 电路 的 作用 下 ， 将 存储 矩阵 中 指定 的 存储 
单元 中 的 数据 读 出 或 将 数据 写 人 指定 的 存储 单元 中 。 

地 址 译 码 器 的 作用 是 将 输入 的 地 址 译 成 高 〈 或 低 ) 电 平 输出 信号 ， 使 指定 的 地 址 单元 
与 读 / 写 控制 电路 接 通 ， 并 在 读 / 写 信和 号 控制 下 进行 读 / 写 操作 。 

通常 有 两 种 地 址 译 码 方式 : 单 译 码 和 双 译 码 。 在 大 容量 存储 器 中 常 采用 双 译 码 ， 这 种 
译 码 方法 是 将 地 址 分 为 行 地 址 和 列 地 址 两 部 分 ， 分 别 对 行 地址 和 列 地 址 进行 译 码 ， 由 它们 
共同 选择 存储 矩阵 中 欲 读 / 写 的 存储 单元 。 








《一 一 > 数据 输入 / 输出 


列 地 址 输入 A Á... 

图 9-1 RAM 的 电路 结构 框图 
WE 是 读 / 写 控制 信号 ; CS 是 片 选 控制 输入 端 ， 低 电 平 有 效 。 数字 系统 一 般 由 许多 芯 
片 组 成 ， 而 系统 每 次 只 选中 其 中 一 片 进行 读 / 写 操作 。 对 CS 端 控制 的 作用 就 是 用 于 对 


RAM 芯片 进行 选择 。 系 统 中 扩展 多 片 RAM 后 ， 每 片 RAM 上 均 有 片 选 信号 CS， 当 CS 一 0 
时 ， 此 RAM 芯片 被 选中 ;而 取 CS 一 1 的 其 他 RAM 芯片 无 效 。 其 数据 输入 /输出 (1/O) 
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端口 呈现 高 阻 态 ， 效 果 上 与 数据 总 线 呈 脱离 状态 。 

读 / 写 控 制 电路 的 作用 是 对 存储 器 的 工作 状态 进行 控制 。 当 CS 二 0 时 ，RAM 为 正常 工 
作 状 态 ; 若 WE 二 1， 则 执行 读 操 作 ， 存 储 单元 里 的 数据 将 送 到 输入 /输出 口上 ; 车 WE=0， 
则 执行 写 操作 ， 加 到 输入 /输出 口 的 数据 被 写 人 存储 单元 中 ; 而 当 CS=1 H, RAM 的 
输入 /输出 端 呈 高 阻 态 ， 这 时 就 无 法 对 RAM 进行 读 / 写 操作 了 。 


_ 9.2.2 SRAM 的 结构 





为 了 适应 不 同 的 应 用 场合 ，SRAM 有 不 同 的 结构 类 型 和 不 同 的 技术 指标 ， 并 且 随 着 集 
成 电路 技术 的 发 展 ， 还 会 出 现 更 多 类 型 的 产品 。 但 它们 的 基本 结构 和 工作 原理 则 大 同 小 
异 ， 以 下 仅 介绍 SRAM 典型 的 单元 结构 。 


1.SRAM 的 基本 存储 单元 


静态 RAM 的 基本 存储 单元 通常 由 电 平 触发 型 D 触发 器 〈 或 类 似 的 时 序 单元 ) 加 上 一 
些 控制 电路 所 组 成 。 图 9-2 所 示 的 是 一 个 SRAM 的 单元 存储 结构 简 图 。 图 。 图 中 SELECT 是 
选 通 控制 端 ，READ 是 读 / 写 控制 端 ， DATA in/out 是 
数据 输入 /输出 端 。 

当 SELECT 为 低 电 平时 ， 三 态 门 处 于 断 开 状态 
DATA 对 外 呈现 高 阻 态 ， 禁 止 对 D 触发 器 读 / 写 操作 。 
当 SELECT 和 READ 同 时 为 高 电 平时 ， 对 存储 单元 进行 
写 操作 。 数 据 从 DATA 端 送 到 触发 器 的 D 端 ， 当 SE- 
LECT 为 高 电 平 、READ 为 低 电 平时 ， 就 将 数据 保存 到 
D 触发 器 中 ， 同 时 能 对 存储 单元 进行 读 操作 。 此 时 三 态 
门 打开 ，Q 端的 数据 经 三 态 门 输出 。 图 9-3 是 由 图 9-2 ”图 9-2 静态 RAM 基本 存储 单元 
的 SRAM 单元 构成 的 一 个 RAM 存储 器 模型 。 


2. 用 D 触发 器 构成 SRAM 结构 


图 9-3 是 用 D 触发 器 组 成 的 4X2SRAM 存储 器 单元 结构 ， 它 构成 了 4 个 2 位 bit) 
的 存储 字 。 图 中 的 主要 元 件 有 2-4 译 码 器 ，8 个 1 位 的 基本 存储 单元 和 输入 输出 电路 。 

WE 是 写 允 许 信 号 ; A!、Ao 是 地 址 信号 ， 经 译 码 器 译 码 后 产生 存储 单元 选择 信号 ; 
Di. D; 是 存储 器 的 数据 输入 端 Qi 、Q, 是 存储 器 的 数据 输出 端 。 


3. SRAM 存储 矩阵 结构 


SRAM 中 的 基本 存储 单元 以 行 和 列 组 织 起 来 ， 图 9-4 是 一 个 nX4 阵列 的 基本 
SRAM 阵列 。 行 中 所 有 基本 存储 单元 共享 相同 的 行 选择 线 。 数 据 线 进入 给 定 列 中 的 每 个 
单元 内 ， 并 经 过 数据 输入 /输出 缓冲 器 和 控制 电路 ， 成 为 单个 数据 线 上 的 一 个 输入 或 输 
出 数据 。 
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图 9-3 4X2 静态 RAM 结构 9-4 基本 SRAM 阵列 


4. SRAM 常用 器 件 


部 分 常用 SRAM 芯片 的 型 号 有 6116、6264、62256、628128 等 。 这 里 以 SRAM 6264 
芯片 为 例 介绍 其 结构 和 使 用 方法 。 

6264 是 8KX8 位 的 高 速 静态 CMOS 可 读 写 存储 器 ， 片 内 共有 65536 个 基本 存储 单元 。 
在 13 条 地 址 线 中 ，8 条 用 于 行 地 址 译 码 输入 ，5 条 用 于 列 地 址 译 码 输入 ， 每 条 列 地 址 译 码 
线 控制 8 个 基本 存储 单元 ， 从 而 组 成 了 256X256 的 存储 单元 矩阵 。 

6264 的 引 脚 如 图 9-5 所 示 。 在 28 个 引 脚 中 有 13 条 地 址 线 (Ao 一 Ais)、8 条 数据 线 
(1/O,;—1/O;). 1 条 电源 线 (Vcc) 和 1 条 地 线 (GND)。 此 外 还 有 3 条 控制 线 ， 即 片 选 线 
CE 和 CE 、 输 出 允许 OE、 写 允许 WE。 其 中 CS 、CS, 、OE 和 WE 的 组 合 决定 了 6264 的 
工作 方式 ， 详 细 情 况 如 表 9-1 所 示 。 


表 9-1 6264 的 工作 方式 





图 9-5 6264 芯片 引 脚 图 
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DRAM 在 微型 计算 机 中 应 用 非常 广泛 ， 如 微机 中 的 内 存 条 〈 主 存 )、 显 卡 上 的 显示 存 
储 器 等 ， 几 乎 都 使 用 了 DRAM。 前面 曾 提 到 DRAM 是 靠 MOS 电路 中 的 栅 极 电容 来 存储 
信息 的 。 由 于 电容 上 的 电荷 会 逐渐 泄漏 ， 需 要 定时 充电 以 维持 存储 内 容 不 丢失 ， 这 称 为 动 
态 刷新 。 为 此 DRAM 需要 设置 刷新 电路 ， 刷 新 定时 的 间隔 一 般 为 几 微 秒 至 几 毫 秒 。 所 以 
相应 的 外 围 电路 就 比 SRAM 复杂 许多 。 

DRAM 的 优势 是 集成 度 高 〈 存 储 容量 大 ， 可 达 1Gb/ 片 以 上 )、 功 耗 低 。 与 静态 RAM 
一 样 ， 动 态 RAM 也 是 由 许多 基本 存储 单元 按 行 、 列 Lin 2 
形式 构成 的 二 维 存储 矩阵 。 在 基本 存储 单元 电路 中 ， 
二 进 制 信息 是 保存 在 MOS 管 栅 极 电容 上 的 。 若 电容 上 
充 有 电荷 ， 则 表示 存 有 信息 “1”; 电容 上 无 电荷 时 表示 放大 器 | “上 不 在 售 音 元 
所 存 信 息 为 “0”。 即 动态 RAM 是 利用 电容 存储 电荷 的 列 选 择 信号 | 
原理 来 保存 信息 的 。 





目前 ， 动 态 RAM 基本 存储 单元 是 由 一 个 MOS 管 数据 输入 输出 线 
和 一 个 小 电容 构成 的 ， 故 称 为 “ 单 管 动态 RAM 基本 图 9-6 单 管 DRAM 基本 
存储 单元 电路 ”"， 其 结构 如 图 9-6 所 示 。 存储 单元 电路 


对 单 管 动态 RAM 存储 电路 进行 读 操作 时 ， 通 过 “ 行 地 址 译 码 器 ”使 某 一 条 行 选择 线 
为 高 电 平 ， 则 该 行 上 所 有 基本 存储 单元 中 的 MOS 管 工 导 通 。 这 样 ， 各 列 上 的 刷新 放大 器 
便 可 读 取 相 应 电容 上 的 电压 值 。 刷 新 放大 器 灵敏 度 很 高 ， 可 将 电容 上 的 电压 放大 后 转换 为 
逻辑 “1” 或 “0”， 并 控制 将 其 重 写 到 存储 电容 上 。“ 列 地 址 译 码 器 ”电路 产生 列 选择 信 
号 ,使 选中 行 和 该 列 上 的 单 管 动态 RAM 存储 电路 受到 驱动 ， 从 而 输出 数据 。 在 进行 写 操 
作 时 ， 被 行 选择 信号 、 列 选择 信号 所 选中 的 单 管 动态 RAM 存储 电路 的 MOS 管 工 导 通 ， 
通过 刷新 放大 器 和 工 管 ， 外 部 数据 输入 /输出 线 上 的 数据 被 送 到 电容 C 上 保存 。 

由 于 任何 电容 均 存 在 漏电 效应 ， 所 以 经 过 一 段 时 间 后 电容 上 的 电荷 会 流失 列 尽 ， 所 存 
信息 也 就 丢失 了 。 尽 管 每 进行 一 次 读 / 写 操作 ， 实 际 上 是 对 单 管 动态 存储 电路 信息 的 一 次 
恢复 或 增强 ， 但 是 读 / 写 操作 的 随机 性 不 可 能 保证 在 一 定时 间 内 内 存 中 所 有 的 动态 RAM 
基本 存储 单元 都 会 有 读 / 写 操作 。 

对 电容 漏电 而 引起 信息 丢失 这 个 问题 的 解决 办 法 是 定期 地 对 内 存 中 所 有 动态 RAM 存 
储 单元 进行 刷新 〈Refresh) ， 使 原来 表示 逻辑 “1” 电 容 上 的 电荷 得 到 补充 ， 而 原来 表示 
逻辑 “0” 的 电容 仍 保持 无 电荷 状态 。 所 以 刷新 操作 并 不 改变 存储 单元 的 原 存 内 容 ， 而 是 
使 其 能 够 继续 保持 原来 的 信息 存储 状态 。 


_ 9.24 SRAM FH 法 - 


由 于 单 片 RAM 存储 器 的 容量 有 限 ， 当 不 能 满足 系统 对 存储 容量 的 要 求 时 ， 可 以 进行 
扩展 ， 这 包括 位 扩展 和 字 扩 展 。 其 方法 是 将 若干 片 RAM 组 合 起 来 。 


g E (GË g) 


20 “第 9 章 ， 半 导体 存储 器 及 其 应 用 


1. 位 扩展 

当 一 个 RAM 芯片 的 每 个 字 的 位 数 〈 字 长 ) 小 于 系统 要 求 时 ， 可 以 进行 位 扩展 。 位 扩 
展 的 方法 是 将 各 片 RAM 的 地 址 线 、 读 写 控 制 线 RI/W、 片 选 线 CS 共用 ,数据 线 并 行 。 如 
将 两 片 8KX8 位 的 SRAM 扩展 为 8KX16 位 SRAM， 其 连接 图 如 9-7 所 示 。 





图 9-7 RAM 的 位 扩展 法 


2. 字 扩 展 

当 一 片 RAM 芯片 的 字数 小 于 系统 要 求 时 ， 就 需要 进行 字 扩 展 。 字 扩展 时 ， 导 致 地 址 
线 增加 ， 每 增加 一 位 地 址 ， 可 寻 址 单元 数 就 增加 一 倍 。 字 扩展 的 方法 是 将 数据 线 、 读 / 写 
控制 线 R/W、 地 址 线 分 别 并 联 ， 用 高 位 地 址 经 过 译 码 后 产生 不 同 状态 ， 以 分 别 控 制 各 片 
的 CS。 如 将 两 片 8KX8 位 扩展 为 16KX8 位 RAM, 线路 连接 图 如 图 9-8 所 示 。 其 中 的 Ais 
通过 一 个 反 相 器 分 别 控制 选 通 左右 两 个 RAM, 





图 9-8 RAM 的 字 扩 展 


对 于 芯片 的 字数 和 位 数 都 小 于 系统 要 求 的 情况 ， 必 须 同时 进行 字 扩展 和 位 扩展 。 
9.3 只 读 存 储 器 
按照 数据 写 入 方式 的 不 同 ， 只 读 存 储 器 可 分 为 掩 膜 ROM、 一 次 可 编程 ROM (OTP 
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ROM) 、 可 擦 除 可 编程 ROM (EPROM)、 电 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (E2?PROM)， 以 及 数 
据 可 在 线 写 人 和 非 易 失 性 保存 的 FLASH 存储 器 等 。ROM 的 优点 是 电路 结构 简单 ， 数 据 
一 旦 固化 在 存储 器 内 部 后 ， 就 可 以 长 期 保存 ， 而 且 在 断 电 后 数据 不 会 丢失 ， 属 于 所 谓 非 易 
失 性 存储 器 。 在 计算 机 中 ， 只 读 存储 器 用 于 存放 某 些 需要 长 期 存放 的 固定 信息 ， 如 数据 、 
表格 、 专 用 程序 等 。 

本 节 介 绍 常用 的 只 读 存 储 器 ROM 以 及 可 编程 ROM 的 结构 与 工作 原理 。 





为 了 适应 不 同 的 应 用 场合 ， 与 RAM 一 样 ，ROM 也 有 多 种 类 型 。 这 里 简要 介绍 ROM 
的 类 型 和 基本 结构 。 


1. ROM 的 分 类 


ROM 是 存储 固定 信息 的 存储 器 。 与 RAM 不 同 ，ROM 中 的 信息 是 由 专用 装置 预先 写 
和 人 的， 在 正常 工作 过 程 中 只 能 读 出 不 能 写 人 。ROM 的 用 途 是 用 来 存放 不 需要 经 常 修改 的 
程序 或 数据 ， 如 计算 机 系统 中 控制 启动 和 初始 化 的 BIOS 程序 、 系 统 监控 程序 、 显 示 器 字 
符 发 生 器 中 的 点 阵 代 码 等 。 
ROM 从 功能 和 工艺 上 可 分 为 掩 膜 ROM、 可 编程 的 PROM、EPROM 和 EEPROM 等 
多 种 类 型 ，ROM 的 分 类 情况 大 致 如 下 : 
掩 膜 ROM 
PROM (可 编程 ROM) 
EPROM (可 擦 除 PROM) 
UV EPROM “紫外线 擦 除 EPROM) 
并 行 EEPROM 
串 行 EEPROM 
嵌入 式 可 编辑 ROM (由 FPGA 内 部 的 嵌 人 式 存 储 器 编辑 而 成 的 ROM) 
OTP ROM (一 次 性 可 编程 ROM) 
FLASH ROM (闪存 ) 


RO 
EEPROM ( 电 可 擦 除 EPROM) | 


2. ROM 的 结构 


ROM 的 电路 结构 如 图 9-9 所 示 ， 由 存储 和 矩阵、 地 址 译 码 器 和 输出 控制 电路 三 部 分 组 
成 。 存 储 和 矩阵 由 许多 基本 存储 单元 排列 而 成 。 基 本 存储 单元 可 以 由 二 极 管 构成 ， 也 可 以 由 


地 址 输入 证 一 > [一 > 数据 输出 





控制 信号 
9-9 ROM 的 电路 结构 框图 
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双 极 型 三 极 管 或 MOS 管 构 成 。 每 个 基本 存储 单元 能 存放 一 位 二 进 制 数据 ， 每 一 个 或 一 组 
基本 存储 单元 有 一 个 对 应 的 地 址 。 

地 址 译 码 器 的 作用 是 将 输入 的 地 址 译 成 相应 的 控制 信号 ， 利 用 这 个 控制 信号 从 存储 矩 
阵 中 选 出 指定 的 单元 ， 将 其 中 的 数据 从 数据 输出 端 输出 。 

输出 控制 电路 通常 由 三 态 输 出 缓冲 器 构成 ， 其 作用 有 两 个 : 一 是 提高 存储 器 的 驱动 能 
力 ， 二 是 实现 输出 三 态 控制 ， 以 便 与 系统 的 总 线 连 接 。 





掩 膜 式 ROM 通常 采用 MOS 工艺 制作 。 在 芯片 制造 厂家 生产 时 ， 根 据 用 户 提供 的 需 
要 写 人 ROM 的 数据 或 程序 ， 即 采用 二 次 光 刻 板 的 图 形 ， 即 掩 膜 ， 而 将 其 直接 写 和 人 (Ei 
化 ) 的 ， 因 此 称 为 掩 膜 ROM。 掩 膜 ROM 中 的 内 容 制 成 后 ， 用 户 便 不 能 修改 ， 只 能 读 出 。 

图 9-10 所 示 是 一 个 简单 的 4X4 位 的 MOS 型 ROM 存储 矩阵 模型 ， 采 用 单 向 〈 横 向 ) 
译 码 结构 ，2 位 地 址 线 Al Au 译 码 后 产生 的 4 个 输出 ， 分 别 对 应 4 条 横向 的 字 线 (Wo 一 
Was)。 以 此 可 分 别 选中 4 个 ROM 存储 单元 之 一 ， 每 个 存储 单元 有 4 位， 分别 对 应 于 4 条 
纵向 的 位 线 〈Ds 一 Do) 。 当 此 掩 膜 ROM 已 被 写 入 数据 后 ， 其 结构 内 的 字 线 和 位 线 的 交叉 
处 有 的 连 有 MOS 管 ， 有 的 没有 连接 MOS 管 。 连 有 MOS 管 的 位 ， 读 出 为 “0”; 没有 连接 
MOS 管 读 出 为 “1”。 这 是 因为 矩阵 中 的 MOS 管 在 工艺 上 可 击 穿 接 地 ， 而 最 上 缘 的 4 个 
MOS 管 相当 于 4 只 上 拉 电 阻 。 例 如 ， 若 输入 地 址 〈Ai Au) 王 10， 译 码 后 选中 “ 字 线 2”， 
于 是 ， 根 据 图 9-10， 输 出 的 数据 〈Ds 一 Do) 王 1010。 


字 线 0 
字 线 1 
字 线 2 


字 线 3 





9-10 4X4 位 的 MOS 型 ROOM 存储 矩阵 


掩 膜 式 ROM 的 主要 特点 是 : 第 一 ， 存 储 的 内 容 由 制造 厂家 一 次 性 写 人 ， 写 人 后 便 不 
能 修改 ， 灵 活性 差 ; 第 二 ， 存 储 内 容 固定 不 变 ， 可 靠 性 高 ; 第 三 ， 少 量 生 产 时 造价 较 高 ， 
因而 只 适用 于 定型 大 批量 生产 。 


Ë 9.3.3 





可 编程 ROM 便于 用 户 根据 自己 的 需要 来 写 人 特定 的 信息 。 通 常 ， 厂 家 生产 的 可 编程 
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ROM 事先 并 未 存 人 任何 程序 和 数据 。 存 储 矩 阵 的 所 有 行 、 列 交叉 处 均 连 接 有 二 极 管 、 三 
极 管 或 MOS 管 。 可 编程 ROM 出 厂 后 ， 用 户 可 以 利用 芯片 的 外 部 引 脚 输 入 地 址 ， 对 存储 
矩阵 中 的 二 极 管 、 三 极 管 或 MOS 管 进 行 选 择 ， 使 其 写 入 特定 的 二 进 制 数据 。 

根据 存储 和 矩阵 中 存储 单元 电路 的 结构 不 同 ， 可 编程 的 ROM 有 PROM、EPROM 和 
EEPROM 等 三 种 。 


1. 可 编程 ROM 


曾 在 4. 9. 2 节 中 介绍 过 PROM (Programmable ROM, 简称 PROM) 内 部 的 结构 ， 当 
时 是 将 其 作为 PLD 器 件 来 考察 的 ， 而 现在 则 将 其 作为 数据 存储 器 来 讨论 ， 作 用 不 同 ， 但 
结构 是 相同 的 。 

可 编程 PROM 与 掩 模 ROM 的 不 同 处 是 芯片 在 出 厂 时 ， 前 者 所 有 的 存储 单元 均 被 加 
工 成 同一 状态 “0” 或 “1”， 用 户 可 根据 需要 通过 编程 器 将 某 些 存储 单元 的 状态 变 成 另 一 
状态 “1” 或 “0”。 但 这 种 编程 只 能 进行 一 次 ， 一 旦 编程 完毕 ， 其 内 容 便 不 能 改写 。 

PROM 的 存储 单元 通常 有 两 种 电路 形式 : 一 
种 是 由 二 极 管 构成 的 结 击 穿 型 电路 ; 另 一 种 是 由 
晶体 三 极 管 组 成 的 熔 丝 烧 断 型 电路 ， 其 结构 示意 
图 如 图 9-11 所 示 。 

击 穿 型 PROM 中 ， 每 个 存储 单元 都 有 两 个 背 
靠背 的 二 极 管 ， 如 图 9-11 Ca) 所 示 。 这 两 个 二 极 了 
管 将 字 线 和 位 线 断 开 ， 相 当 于 每 个 存储 单元 都 存 9-11 击 穿 型 和 熔 丝 型 存储 单元 电路 
入 了 “0”。 用 户 在 编程 时 ， 可 根据 需要 对 选中 的 存储 单元 加 上 一 个 高 电压 和 大 电流 ， 将 其 
反 向 二 极 管 击 穿 ， 仅 剩 下 一 个 正 向 导 通 的 二 极 管 ， 这 时 位 线 和 字 线 接 通 ， 该 存储 单元 相当 
于 存 有 信息 “1”。 因 此 ， 这 种 编程 是 一 次 性 的 。 

熔 丝 型 PROM 中 ， 每 个 存储 单元 都 有 一 个 带 熔 丝 的 晶体 三 极 管 ， 其 连接 图 如 图 9-11 
(b) 所 示 。 用 户 编程 是 逐 字 逐 位 进行 的 ， 根 据 需 要 写 人 的 信息 ， 按 字 线 和 位 线 选择 某 个 存 
储 单元 。 通 过 施加 规定 宽度 和 幅度 的 脉冲 电流 ， 将 该 连接 三 极 管 发 射 极 的 熔 丝 熔断 ， 使 该 
存储 单元 的 状态 被 改变 成 与 原状 态 相反 的 状态 。 熔 丝 熔断 后 ， 便 不 可 恢复 ， 显 然 ， 编 程 也 
是 一 次 性 的 。 

PROM 编程 虽 是 由 用 户 而 不 是 生产 厂家 完成 的 ， 增 加 了 灵活 性 ， 但 编程 是 一 次 性 的 ， 
目前 已 很 少 使 用 了 。 


2. 可 擦 除 可 编程 ROM 


EPROM (Erasable PROM) 作为 一 种 可 以 多 次 擦 除 和 重 写 的 ROM， 其 内 部 结构 如 
图 9-12 所 示 。 它 克服 了 掩 膜 式 ROM 和 PROM 只 能 一 次 性 写 入 的 缺点 ， 满 足 了 实际 工作 
中 需要 多 次 修改 程序 或 数据 的 可 能 ， 使 得 EPROM 得 到 了 广泛 的 应 用 。 使 用 EPROM 的 前 
提 条 件 是 必须 将 存储 和 矩阵 中 原 有 的 程序 或 数据 擦 除 。 

通常 ，EPROM 芯片 上 方 有 一 个 石英 玻璃 窗口 ， 当 用 一 定 波长 (如 2537A)、 一 定 光 
强 (如 12000: W/cm2) 的 紫外 线 透 过 窗口 照射 时 ， 所 有 存储 电路 中 浮 栅 上 的 电荷 会 形成 
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光电 流 泄 放 掉 ， 使 浮 栅 恢 复 初 态 。 一 般 照 射 20 一 30 分 钟 后 ， 读 出 各 单元 的 内 容 均 为 
FFH， 即 所 有 单元 的 数据 都 为 “1”， 说 明 EPROM 中 内 容 已 被 擦 除 。 

EPROM 的 擦 除 和 编程 写 入 是 采用 专门 的 编程 设备 完成 的 。 因 此 ， 对 于 编程 好 的 
EPROM 要 用 不 透 光 的 胶 纸 将 受 光 窗 口 封 住 ， 以 保护 芯片 不 受 荧光 或 太阳 光 的 紫外 光照 射 
而 造成 信息 丢失 。 图 9-13 是 紫外 线 擦 除 型 EPROM 2764 (UV EPROM) 的 外 观 图 。 





SV 


/AY 








图 9-12 EPROM 的 内 部 结构 图 9-13 EPROM 2764 的 外 观 图 


常用 的 EPROM 有 2716 (2KX8 位 )、2732 (4KX8 位 )、2764 (8KX8 位 ) 和 27512 
(64KX8 位) 等。 图 9-14 所 示 是 容量 为 8KX8 位 的 2764 的 引 脚 图 。 图 中 ，VP 为 编程 电源 ， 
CE 为 片 选 信号 ，PGM 为 编程 脉冲 信号 ，OE 为 输出 允许 信号 ，Au 一 Ai 为 地 址 信号 ，Qo 一 

< 一 Q, 为 数据 信号 。 对 EPROM 的 编程 和 读 写 控制 模式 
如 表 9-2 所 示 。 

目前 市 场 上 也 有 一 些 EPROM 芯片 没有 设 玻璃 窗 
口 的 ， 由 于 成 本 低 ， 没 有 准备 重复 使 用 ， 所 以 只 能 当 
一 次 性 PROM 用 。 


表 9-2 EPROM 的 操作 模式 (Vp 二 12V 土 0. 5%) 











图 9-14 EPROM 2764 的 外 部 引 脚 图 
3. 电 可 擦 型 可 编程 了 OM 


EPROM 虽然 可 以 多 次 编程 ， 具 有 较 好 的 灵活 性 ， 但 在 对 它 编 程 时 ， 必 须 将 芯片 从 电 
路 板 上 拆 下 来 ， 利 用 紫外 线 光源 擦 除 后 重 写 ， 因 而 给 实际 应 用 带 来 不 便 ， 并 上 且 此 类 器 件 的 
重复 擦 写 次 数 也 不 多 。 
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电 可 擦 除 型 可 编程 只 读 存 储 器 EEPROM 也 称 E2 PROM (Electrically Erasable PROM) 。 
与 EPROM 擦 除 时 把 整个 芯片 的 内 容 全 变 成 “1” 不 同 ，EEPROM 的 擦 除 可 以 按 字 节 分 别 
进行 。 字 节 的 编程 和 擦 除 都 只 需 短 得 多 的 时 间 ， 约 5~10ms， 并 且 多 数 无 需 将 芯片 从 电路 
板 上 拔 下 ， 以 及 用 诸如 紫外 线 光源 照射 等 特殊 操作 ， 因 此 可 以 在 系统 (在 系统 处 于 工作 条 
件 下 ) 进行 擦 除 和 编程 写 人 。 重 复 擦 写 次 数 约 为 EPROM 的 数 十 倍 。 

为 了 编程 和 擦 除 的 方便 ， 有 些 EEPROM 芯片 把 其 内 部 存储 器 分 页 (或 分 块 )， 可 以 
按 字 节 擦 除 、 按 页 擦 除 或 整 片 擦 除 ， 对 不 需要 擦 除 的 部 分 可 以 保留 。 

常见 的 EEPROM 芯片 有 28C16、28C17、28C64、28C256 等 。 图 9-15 所 示 的 是 容量 
为 8KX8 位 的 2864 芯片 的 引 脚 图 。 图 中 ，CE 为 片 选 信号 ，WE 为 写 控制 信和 号， OF 为 输出 
允许 信号 ， Au 一 Ai 为 地 址 信和 号， Du 一 D， 为 数据 信号 。 

【 例 9-1] 将 2 片 8KX8 位 的 EPROM2764 扩展 成 8KX16 位 的 存储 器 。 

解 : 单 片 EPROM 芯片 2764 的 存储 容量 为 8KX8 位 ， 即 字 长 为 8 位 。 若 需要 字 长 为 
16 位 的 存储 器 8KX16 位 ， 则 可 将 两 片 2764 按照 图 9-16 所 示 的 位 扩展 方式 进行 容量 扩展 。 
图 9-16 中 ,两 片 2764 的 13 位 地 址 线 (As 一 Au)、 片 选 信号 CE 和 输出 允许 信号 OFE 都 公 
用 。 当 CE=0、OE 王 0 时 ,来自 13 位 地 址 总 线 的 每 个 地 址 同时 选中 两 片 2764 中 各 一 个 存 
储 单元 ， 读 出 两 个 具有 相同 地 址 的 存储 单元 的 8 位 二 进 制 数值 ， 即 输出 16 位 数值 。 





图 9-15 2864 的 外 部 引 脚 图 图 9-16 两 片 2764 扩展 成 8SKX16 位 EPROM 组 


【 例 9-2】 对 EPROM 进行 字 扩 展 , 将 8 片 2764 扩展 成 64K < 8 位 的 程序 存储 器 。 
解 : 如 图 9-17 所 示 ，8 片 2764 的 低 13 位 地 址 线 (Al 一 Au) 和 输出 允许 信号 OE 公用 





图 9-17 8 片 2764 扩 展 成 64KX8 位 的 EPROM 组 


gt (S) 
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信号 ，8 片 2764 的 片 选 信号 CE 则 是 由 高 3 位 地 址 (Ais 一 Als) 通过 74LS138 译 码 获得 。 
(Ais~Ai) 译 码 出 的 每 个 不 同 取 值 可 选中 一 片 2764。 例 如 当 (Ais 一 Ai ) 王 000 时 ， 
译 码 器 输出 端 Yo 为 0， 瑟 一 Y 为 1， 图 中 Uo 被 选中 ， 其 他 的 2764 则 被 禁止 工作 。 此 
BF, Uo 中 8KB 存储 单元 的 地 址 范围 是 : 0000H—1FFFH, 
类 似 地 ， 通 过 分 析 可 得 到 其 他 2764 的 地 址 范围 ，U1: (2000H 一 3FFFH)，U2: 
(4000H—5FFFH), U3: (6000H~7FFFH), U4: (8000H—9FFFH), U5: (A000H~ 
BFFFH), U6: (C000H—DFFFH), U7: (E000H~FFFFH)., 


9.3.4 





随 着 集成 电路 制造 工艺 迅速 发 展 ， 出 现 了 适用 于 各 种 不 同 用 途 、 不 同 环境 和 不 同 需 求 
的 新 型 的 存储 器 。 


1. 快 闪存 储 器 Flash Memory 


采用 与 EPROM 中 的 笃 栅 MOS 管 相似 的 结构 ， 同 时 保留 了 EEPROM 用 隧道 效应 擦 
除 的 快捷 特性 。 理 论 上 属于 ROM 型 存储 器 ， 但 功能 上 却 相当 于 RAM。 单 片 容 量 已 达 数 
千 MB， 并 正在 推出 容量 更 大 、 存 储 速 度 更 高 的 快 闪存 储 器 ， 即 所 谓 的 固定 硬盘 。 此 类 存 
储 器 可 重 写 编程 的 次 数 达 100 万 次 以 上 ， 基 本 取代 了 EPROM， 并 广泛 应 用 于 通信 设备 、 
办 公设 备 、 医 疗 设备 和 工业 控制 等 领域 。 

比较 早期 与 常见 的 与 28C 系列 EEPROM 对 应 的 器 件 主要 有 29F 系列 等 。 


2. 非 易 失 性 静态 读 写 存储 器 NVSRAM 


由 美国 Dallas 半导体 公司 推出 ， 为 封装 一 体 化 的 电池 后 备 供电 的 静态 读 写 存储 器 。 它 
以 高 容量 长 寿命 锂电 池 为 后 备 电 源 ， 在 低 功 耗 的 SRAM 芯片 上 加 上 可 靠 的 数据 保护 电路 
所 构成 。 其 性 能 和 使 用 方法 与 SRAM 一 样 (操作 速度 比 快 闪存 储 器 高 许多 )， 在 断 电 情况 
下 ， 所 存储 的 信息 可 保存 10 年 。 其 缺点 主要 是 体积 稍 大 ， 价 格 较 高 。 此 外 ， 还 有 一 种 
NVRAM, 不 需 电池 作 后 备 电源 ， 它 的 非 易 失 性 是 由 其 内 部 机 理 决定 的 。 


3. 串 行 存储 器 


串 行 存储 器 是 为 适应 某 些 设备 对 元 器 件 的 低 功 耗 和 小 型 化 的 要 求 而 设计 的 。 主 要 特点 
是 ， 容 量 都 比较 小 ， 所 存储 的 数据 是 按 一 定 顺序 串 行 写 入 和 读 出 的 ， 故 对 每 个 存储 单元 的 
访问 与 它 在 存储 器 中 的 位 置 有 关 。 目 前 常用 的 器 件 多 为 EEPROM 或 快 内 存储 器 ， 如 
93LCXX 或 24LCXX 等 系列 。 


4. 多 端口 存储 器 MPRAM 


多 端口 存储 器 是 为 适应 更 复杂 的 信息 处 理 需 要 而 设计 的 一 种 在 多 处 理 机 应 用 系统 中 使 
用 的 存储 器 。 其 主要 特点 是 : 有 多 套 独 立 的 地 址 机 构 〈 即 多 个 端口 )， 共 享 存储 单元 的 数 
据 。 多 端口 RAM 一 般 可 分 为 双 端口 SRAM、VRAM、FIFO、MPRAM 等 几 类 。 
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其 中 VRAM (Video DRAM) 视频 RAM 是 专门 为 了 图 形 应 用 优化 的 双 端 口 存储 器 
(可 同时 与 RAM、DAC 以 及 CPU 进行 数据 交换 )， 能 有 效 地 防止 在 访问 其 他 类 型 的 内 存 
时 发 生 的 冲突 ; FIFO 存储 器 (先进 先 出 存储 器 ， 是 一 种 具有 存储 功能 的 高 速 器 件 ， 可 在 
高 速 数字 系统 中 用 作 数 据 缓存 。FIFO 通常 利用 双 口 RAM 和 读 写 地 址 产生 模块 来 实现 其 
功能 ; MPRAM 即 高 速 多 端口 存储 器 ， 主 要 用 于 高 速 数据 采集 。 


5. FPGA 中 的 谈 入 式 存 储 器 


在 5.6 节 中 曾 提 到 过 FPGA 中 含有 可 编辑 的 移入 式 存储 器 ‘(Embedded Memory), El 
垦 入 式 阵列 块 EAB (Embedded Array Block), 或 租 入 式 系统 块 ESB (Embedded System 
Block)。 在 Cyclone 和 Cyclone [l| FPGA 中 分 别称 M4K 和 M9K 模块 ， 其 实 大 同 小 异 ， 都 
属于 舱 在 FPGA 中 的 可 配置 编辑 的 SRAM 型 存储 单元 ， 它 们 构成 了 庞大 的 阵列 块 。 这 些 
能 人 式 阵 列 块 可 用 来 实现 不 同类 型 的 存储 器 功能 ， 例 如 每 个 EAB 可 以 提供 2048 位 。 设 计 
者 可 以 利用 EDA 工具 构造 一 些 规模 不 是 太 大 的 ,但 能 高 速 运行 ， 有 不 同 数据 宽度 的 
SRAM、ROM、FIFO、 双 口 RAM、 移 位 寄存 器 等 功能 块 。 这 些 散 入 在 FPGA 中 的 模块 
可 以 作为 普通 存储 器 ， 也 可 以 用 于 实现 复杂 的 函数 的 查找 表 ， 如 正弦 、 人 余弦、 乘法 运算 表 
等 。 此 外 ，FPGA 中 的 EAB 还 能 用 来 实现 速度 远 高 于 普通 门 电路 构成 的 逻辑 模块 ， 如 计 
数 器 、 地 址 译 码 器 、 状 态 机 、 乘 法 器 等 。 通 常 每 个 EAB 可 以 贡献 100 一 600 个 等 效 门 。 

在 Cyclone FPGA 器 件 中 所 含 的 嵌入 式 存储 器 ， 由 大 量 的 M4K 的 存储 器 模块 构成 ， 
每 个 M4K 存储 器 块 具有 很 强 的 伸缩 性 ， 它 本 质 上 就 是 EAB。EAB 可 以 单独 使 用 ， 也 可 以 
组 合 起 来 使 用 。 用 EAB 构建 不 同类 型 和 不 同 大 小 的 存储 器 非常 方便 ， 这 可 以 从 图 9-18 的 
示意 图 看 出 。 即 根据 实际 需要 ， 通 过 软件 编辑 和 参数 选择 ， 方 便 地 组 织 FPGA 内 散人 入 的 
SRAM 单元 ， 构 成 不 同 深度 和 位 宽 的 RAM 或 ROM。 所 谓 深度 是 存放 二 进 制 数 据 的 数量 ， 
例如 所 编辑 的 RAM 大 小 是 2048X 32 位 ， 即 此 RAM 的 数据 端口 的 二 进 制 位 宽 是 32 位 ， 
共 含 2048 个 存储 单元 ， 即 深度 是 2048， 每 个 存储 单元 有 32 个 二 进 制 数据 位 ， 对 应 的 地 址 
线 宽 度 是 11 位 ,但 这 要 32 个 EAB 组 织 而 成 。 





9-18 利用 EAB 可 配置 不 同 结构 容量 的 RAM 和 ROM 
Altera 公司 已 经 推出 的 Cyclonelli - Cyclone N 和 CycloneV V 等 系列 的 FPGA 中 所 含 的 
存储 器 模块 的 规模 更 大 ， 速 度 更 高 ， 适 用 面 更 宽 ， 使 用 也 更 方便 。 
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9.4 存储 器 应 用 电路 设计 


为 了 便于 验证 和 方便 实验 ， 也 为 了 使 读者 了 解 基于 FPGA 的 数字 系统 设计 环境 中 ， 存 
储 器 的 使 用 方法 ， 以 下 给 出 两 则 LPM 存储 器 使 用 实例 。 





U 9.4.1 利用 LPM_ROM 设计 查 表 式 乘法 器 


高 速 的 硬件 乘法 器 有 多 种 设计 方法 ， 可 以 用 逻辑 门 来 实现 ， 也 可 以 用 加 法 器 通过 移 位 
相 加 的 方式 实现 ， 但 相 比 之 下 ， 由 ROM 构成 的 乘法 表 查 表 方 式 的 乘法 器 的 运算 速度 最 
快 ， 也 比较 节省 硬件 资源 。 这 是 因为 ， 已 经 预先 把 所 有 可 能 的 结果 都 计算 出 来 ， 并 都 存放 
在 ROM 中 了 ， 只 待 查阅 。 

这 里 介绍 使 用 FPGA 中 的 租 入 式 存 储 器 构成 一 个 4X4 位 乘法 器 的 方法 。 设 计 流 程 可 
以 参考 第 6 章 ， 调 用 LPM 模块 可 以 参考 第 8 章 。 在 建立 工程 和 打开 原理 图 编辑 窗 后 ， 可 
以 进入 LPM 模块 调用 窗 (图 8-31)。 然 后 进入 如 图 9-19 所 示 的 对 话 框 ， 在 左 栏 选择 存储 
器 Memory Compiler 中 的 单口 ROM; 1-PORT， 在 右 栏 选择 目标 芯片 系列 Cyclone Il, 3f 
选择 Verilog HDL， 在 路 径 部 分 键入 当前 设置 元 件 文件 名 : MULT4。 
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图 9-19 选择 使 用 LPM_ROM 模块 


按 Next 按钮 ， 进 入 下 一 窗口 。 在 接 下 来 的 对 话 框 (E 9-20) 中 选择 ROM 的 输出 数 
据 为 8 位 ; 存储 的 字数 是 256， 表 明 有 8 位 地 址 线 。 在 最 下 方 选择 双 时 钟 Dual clock。 然 
后 按 We 按钮 ， 在 出 现 的 窗口 中 消去 输出 口 锁 存 时 钟 控 制 : “q”output port。 即 地 址 输 
人 仅 由 时 钟 inclock 的 上 升 沿 锁 人 (为 了 能 在 线 监测 其 内 部 的 数据 )， 数 据 位 宽 也 为 8 位 。 

最 后 为 ROM 配置 乘法 表 数 据 文件 。 进 入 图 9-21 所 示 的 对 话 框 中 ， 在 File name 栏 选 
择 ROM 的 配置 文件 rom_data. mif。 此 LPM_ ROM 中 作为 乘法 表 的 数据 文件 已 预先 编 
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Currently selected device Family: | sh led 
l Match project/deFault 


How wide should the 'q' output bus be? 


How many 8-bit words of memory? 
- What should the memory block rno be? ~ 


$ Auto 


Set the maximum block op to 


ea ed old Gi gat 1 Wh Ee eNet am ate 
Single clock 


Resource Usage 





图 9-20 对 LPM ROM 模块 设置 必要 的 参数 


i a 广 Do you want to specify the initial content of the memory? 


“ Yes, use this file for the memory content data 
(You can use a Hexadecimal (Intel-format) File [,hex] or a Memory 
Initialization File [,mif]y 
Browse,,， 





Filename: rom_data.mif 


Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content 
independently of the system clock 


The 'Instance ID' of this ROM is: ‘ROM1 


图 9-21 为 LPM_ROM 选择 初始 化 配置 文件 rom_data. mif 


辑 好 了 ， 例 如 取 文 件 名 为 rom_data. mif， 文 件 如 例 9-1 所 示 。 

在 图 9-21 下 面 若 选中 Allow In-System Memory… 复 选 框 ， 并 在 The Instance ID of 
this ROM is 文本 框 中 输入 ROM1， 作 为 此 ROM 的 ID 名 称 。 通 过 这 个 设置 ， 可 以 允许 
Quartus 了 [通过 JTAG 口 对 下 载 于 FPGA 中 的 此 ROM 进行 “在 系统 ”测试 和 读 写 。 

Quartus Il ih LPM_ROM 宏 模 块 能 接受 的 初始 化 数据 文件 的 格式 有 两 种 : Memory 
Initialization File (.mif) 格式 和 Hexadecimal (Intel-Format) File (.hex) 格式 。 实 际 应 

用 中 只 要 使 用 其 中 一 种 格式 的 文件 即 可 。 

数据 文件 rom_datamif 中 的 地 址 /数据 表达 方式 是 〈 例 9-3): 冒号 左边 写 ROM 地 址 
值 ， 冒 号 右边 写 对 应 此 地 址 放置 的 十 六 进 制 数据 。 如 47:28， 表 示 47 为 地 址 ，28 为 该 地 
址 中 的 数据 ， 这 样 ， 地 址 高 4 位 和 低 4 位 可 以 分 别 看 成 是 乘 数 和 被 乘 数 ， 输 出 的 数据 可 以 
看 成 是 它们 的 乘积 ， 即 4X7 二 28。 
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【 例 9-1] rom_data. mif 文件 。 
WIDTH=8; 
DEPTH=256; 
ADDRESS_RADIX=HEX; 
DATA RADIX=HEX; 

CONTENT 


00: 
10: 
20: 
30: 
40: 
50: 
60: 
79% 
80: 


90 


00;01: 
00;11: 
00;21: 
00; 315 
00;41: 
00;51: 
00;61: 
00;71: 
00z812 


QO 31: 


END; 


注意 : 例 9-3 * “CONTENT BEGIN” 下 所 示 的 数据 格式 只 是 为 了 节省 篇 幅 ， 实 用 


BEGIN 
00;02 


03;32 


04;42: 
O5752: 
06; 62: 
07; 72% 
08;82: 


09;92 


:00;03:; 
Olyt2s 
02;22: 


02;13 


16;83 
$18793 


00;04:00;05:00;06:00;07: 


:03;14:04;15:05;16:06;17: 
04;23: 
:06733: 
08;43: 
10;53: 
12;63: 
+4:732 


06;24:08;25:10;26:12r27: 
09;34112;35:15;36:18;37: 
12;44:16;45:20;46:24;47: 
15;54;z20;55;25756:;30;57: 
18;64:24;65:30;66:36;67: 
21g734:28;75:35r;706:;42;717: 


:24;84:32;85:40;86:48;87: 
;27;94;:36;95:45;96:54;97:; 


中 应 该 使 每 一 数据 组 (如 01:00;) 占 一 行 ! 


mif 文件 的 格式 是 这 样 的 : 例 9-1 中 WIDTH 二 8 表示 数据 宽度 是 8 位 ; DEPTH=256 
表示 ROM 深度 ， 即 8 位 数据 字 的 个 数 是 256 个 (此 意味 着 有 8 根 地 址 线 ); ADDRESS_ 
RADIX= HEX 表示 地 址 线 的 数据 格式 是 十 六 进 制 ;DATA_RADIX 一 HEX 表示 ROM 中 
“CONTENT BEGIN” 后 写 数 据 ， 数 据 完成 后 要 加 “END;” 
结束 。 最 后 将 设置 好 的 LPM_ROM 元 件 MULT4 调 人 当前 工程 的 原理 图 编辑 窗 中 ， 电 路 


数据 的 格式 也 是 十 六 进 制 。 
如 图 9-22 所 示 。 
Ki Wa === =... 





”Oe NE by 


目标 器 件 可 选 EP3C10E144C8 或 其 他 系列 FPGA。 首 先 全 程 编 译 ， 然 后 进行 时 序 仿 
真 。 仿 真 波形 如 图 9-23 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 CLK 的 上 升 沿 ， 将 4 位 乘 数 和 被 乘 数 
的 数据 当成 地 址 数据 锁 和 人 ROM 中 ， 而 “运算 ”的 结果 ， 以 ROM 数据 端 输出 数据 的 方式 


输出 。 





256 wids 








;inclock 


00;08: 
07;18 
14;28: 
21:38; 
28;48 
35;58:; 
42;68: 
49;78: 
56;88: 
63;98 


I inst1 Blocktype: AUTO 


图 9-22 ROM 乘法 器 测试 电路 
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00;09: 
08;19: 
16;29: 
24;39: 
32393 
40;59: 
48; 69: 
56779: 
64;89: 
2299: 
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S.12 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.8 us 30.72 us 





K 24 X 27 X 2k X2D X 3D X 33 X 36 X 39 X 3C X 3F X 42 X45 X 46 X 4 X E XS X 54 
KX 08 £ 4 K 5 .未 .09 未 18 K 2 K .00 X 0 X 2 X3 K 0 Ko 


图 9-23 ROM 乘法 器 时 序 仿真 波形 





例如 在 CLK 的 第 二 个 上 升 沿 ，AD= 二 27， 对 应 输出 14。 尽 管 它们 是 十 六 进 制 ， 但 完全 
可 以 看 成 是 十 进 制 数 ， 即 2X7==14; 同 理 有 : 3X3=09, 3X6=18, 3X9=27, 4X8=32 
等 。 而 当 输入 有 大 于 9 的 值 出 现时 ， 如 2A、2D:、3C、3F、4E 等 ， 输 出 都 为 0。 

最 后 可 以 在 锁定 引 脚 后 下 载 到 FPGA 中 进行 硬件 测试 。 此 例 只 是 作为 一 个 用 存储 器 实 
现 查 表 式 逻辑 功能 的 说 明 ， 其 实在 逻辑 设计 乃至 普通 电子 设计 中 ， 这 种 基于 ROM 的 查 表 
式 功能 模块 有 很 广阔 的 适用 领域 。 





逻辑 分 析 仪 是 一 个 多 通道 数字 信号 数据 采样 、 显 示 与 分 析 的 电子 设备 。 逻 辑 分 析 仪 可 
以 将 数字 系统 中 的 脉冲 信号 ， 逻 辑 控制 信号 ， 总 线 数据 ， 甚 至 毛刺 脉冲 都 能 同步 高 速 地 采 
集 进 该 设备 中 的 高 速 RAM 中 暂 存 ， 以 备 显 示 和 分 析 。 因 此 逻辑 分 析 仪 在 数字 电路 、 数 字 
系统 、 计 算 机 的 设计 开发 和 科研 中 提供 了 必 不 可 少 的 帮助 。- 

本 示例 只 是 利用 RAM 和 一 些 辅助 器 件 设计 一 个 多 通道 数字 信号 采集 电路 模块 。 但 如 
果 进 一 步 配 置 好 必要 的 控制 电路 和 通信 接口 ， 确 能 构成 一 台 实用 的 设备 。 


1. 基本 电路 结构 


图 9-24 是 一 个 8 通道 逻辑 数据 采集 电路 ， 主 要 由 3 个 功能 模块 构成 : 一 个 随机 数据 存 
储 器 LPM_RAM、 一 个 10 位 计数 器 LPM_COUNTER， 以 及 一 个 锁 存 器 74244。 

RAMo 是 一 个 8 位 存储 器 ， 存 储 1024 个 字 节 ， 有 10 根 地 址 线 address[9..0]， 它 的 
data[7..0] 和 qL7..0] 分 别 是 8 位 数据 输入 和 输出 总 线 口 ; wren 是 写 入 允许 控制 ， 高 电 平 
有 效 ; inclock 是 数据 输入 锁 存 时 钟 ; inclocken 是 此 时 钟 的 使 能 控制 线 ， 高 电 平 有 效 。 

为 了 构建 图 9-24 的 电路 ， 首 先 利用 Quartus 卫 建立 了 一 个 原理 图 工程 。 

i ES sssi wa 


DIN[3..0] Al X; AY[4..1] + QUIP E> 0] 
q BOM: "Byles U lU U UU UU ua Z sss 
i RAM0 : 
= ; 74244b D[7.0]_ data[7..0] ' q[7.0] 
CNT10B : wren T| : 
up counte i address[9..0] [= |: 


k 
b= q[9..0] 


图 9-24 逻辑 数据 采样 电路 顶层 设计 







. inclocken : 
Blocktype: AUTO 
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2. 调 入 LPM RAM 模块 


可 以 按照 上 节 的 方法 首先 调和 人 RAM。 流程 是 ， 打 开 MegaWizard Pug-In Manager 对 
话 框 ， 然 后 进入 如 图 9-19 的 对 话 框 ,在 左 栏 选择 存储 器 Memory Compiler 中 的 单口 
RAM: 1-PORT， 在 右 栏 选择 目标 芯片 系列 Cyclone 焉 ， 并 选择 Verilog HDL， 在 路 径 部 
分 键入 当前 设置 元 件 文件 名 ， 如 RAM0。 然 后 进入 图 9-25 所 示 窗 口 。 





Currently selected device family: w zi Ç s= 
`? Match projectidefauk 

x How wide should the 'q' output bus be? 8 < bis 
|. How many 8-bit words of memory? 1024 [ÑE words 
. What should the memory block type be? 

» Auto L M9K 

i Lcs hrs 
Set the maximum block depth to Auto Vwords 


What clocking method would you like to use? 
Single clock 


eqe 
图 9-25 LPM_RAM 参数 设置 


在 图 9-25 窗口 中 选择 数据 输出 总 线 是 8 bits， 存 储 字 节 数 是 1024， 选 择 时 钟 方式 是 分 
开 的 双 时 钟 形式 ， 即 inclock 和 outclock。 在 下 一 个 窗口 (图 9-26) 中 删除 数据 输出 控制 
时 钟 outclock (理由 同上 例 )， 再 增加 一 个 时 钟 使 能 控制 端 inclocken。 


———— 





Which ports should be registered? 





图 9-26 ”增加 时 钟 使 能 控制 


最 后 的 设置 如 图 9-27 所 示 : 在 上 方 有 两 个 选择 ， 若 选择 “No，leave it blank”， 表 示 
RAM 中 的 内 容 不 作 安 排 ， 仅 在 实际 使 用 中 由 电路 决定 ; 若 选择 “yes，…”， 则 表示 在 初 
始 化 中 预先 放 和 一 个 数据 文件 (这 有 点 像 ROM 的 功能 ) ， 以 便 系 统 在 一 启动 后 可 以 使 用 。 
这 可 以 在 File name 栏 中 键入 RAM 初始 化 文件 的 路 径 和 文件 名 。 在 此 不 作 此 选择 。 . 

对 于 下 方 的 “Allow…” 的 选择 ， 可 按 上 例 的 说 明 ， 选 择 允 许 ， 并 键入 ID 名 :RAMI1。 
最 后 将 此 RAMO 元 件 调 人 当前 工程 的 原理 图 编辑 窗 。 
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Do you want to specify the initial content of the memory? 


Í! Initialize memory content data to XX,,X on power-up in simulation | 


了 Yes, use this file for the memory content data 
(You can use a Hexadecimal (Intel-Format) File [.hex] or a Memory 
Tnitialization File [,mif]) 





= Allow In-System Memory Content Editor to capture and update content 
| independently of the system clock 
| The 'Instance ID' of this RAM is: [RAM1 


图 9-27 允许 在 系统 存储 器 内 容 编 辑 器 能 对 此 RAM 编辑 和 测试 


3. 调 入 计数 器 模块 LPM_COUNTER 


LPM_COUNTER 计数 器 模块 的 调用 方法 可 以 参考 8.5 节 。 最 后 一 个 调和 人 的 元 件 是 
74244b。 完 成 后 ， 按 照 图 9-24 连接 好 电路 图 。 


4. 系统 功能 分 析 


编译 完成 后 准备 时 序 仿真 ， 测 试 此 电路 系统 的 功能 。 在 此 之 前 可 以 初步 分 析 一 下 此 电 
路 的 基本 功能 ， 便 于 在 VWF 仿真 激励 文件 中 正确 设置 激励 信号 (波形)。 

图 9-24 中 ，10 位 计数 器 CNT10B 主要 用 作 此 存储 器 的 地 址 信号 发 生 器 ， 由 外 部 CLK 
同步 控制 计数 器 和 存储 器 的 计数 速度 ， 即 采样 速度 。74244b 主要 起 到 一 个 隔离 的 作用 。 
当 wren 为 高 电 平时 ， 外 部 数据 通过 74244 进入 RAM; 当 wren 为 低 电 平时 ，RAM 禁止 
输入 ，74244b 的 输出 口 呈 高 阻 态 。 如 果 要 读 出 RAM 中 已 存 人 的 数据 ， 在 wren 为 低 电 平 
的 条 件 下 ， 必 须 使 CLR 产生 一 个 高 电 平 脉冲 ， 对 计数 器 清 0， 以 便 对 RAM 中 的 数据 从 地 
址 的 最 低 端 读 起 。 然 后 启动 CLK 即 可 读 出 所 存 数 据 。 


5. 系统 时 序 仿真 


对 图 9-24 电路 的 时 序 仿真 报告 波形 图 如 图 9-28 所 示 。 注 意 对 激励 信号 ， 即 输入 信号 
CLK、CLK_EN、CLR、WREN 和 输入 总 线 数据 DIN[7..0」 的 激励 信号 波形 的 设置 及 时 
序 安 排 。 时 序 仿真 中 必须 注意 ， 正 确 设 置 激 励 信号 是 成 功 完成 系统 时 序 分 析 的 关键 。 如 果 
在 一 开始 ， 对 电路 的 基本 功能 毫 不 知情 ， 只 是 随意 设置 一 些 仿真 波形 数据 〈 激 励 信号 ) 于 
输入 端 ， 则 几乎 不 可 能 获得 正确 的 电路 分 析 结 果 。 

图 9-28 的 激励 信号 设置 情况 是 这 样 的 : 仿真 时 间 轴 设 为 50us (Rb); CLK 的 频率 
可 以 设 得 高 一 点 ， 以 便 向 RAM 中 输入 更 多 的 数据 ， 周 期 设 为 80ns; CLK_EN 全 程 (及 
对 RAM 的 读 和 写 ) 都 设 为 高 电 平 ， 都 允许 工作 ; CLR 在 数据 写 人 和 读 出 前 都 发 一 个 脉 
冲 ， 以 便 对 地 址 发 生计 数 器 清 0; WREN 在 RAM 写 入 段 设 为 高 电 平 〈 写 允许 ) ， 在 RAM 
读 出 段 设 为 低 电 平 ( 写 禁止 )。 对 于 RAM 数据 输入 口 的 8 根 输入 线 ， 分 别 设置 好 不 


g Ei (S 8) 


234 ”第 9 章 半导体 存储 器 及 其 应 用 






































Et s ss 2 33 a Se 全 ee sss 
.. IS 95 ns ka = ae 
— sassa Pn 
CLK EN 
cm 
RES 
目 nm U R rg y 
37) ml NNN nnn nnn rrr nn nnn hn ey nnn 
DTN[6] NNN 
DIN[S] 
DINM[4) l < 
DIM[3] pl J tt ii s, së EU gp iS; ¿y BE yo 935: 2 3 
We 
DIN(1] = Tp F | = | ru 
ES sapu sy res ASE numas I susan NES 
[S| 





oo pmp ppp ee pmp 


UTULILLHLPUE i 





PLS OP EOPTOP OOP aP TLS LK LT Pe JLLCYLP LIT PT PT TSP DL 
9[2] 
qu i S| eg i i ey BEES saq — i 





图 9-28 ”逻辑 数据 采样 电路 时 序 仿真 波形 


同 频率 的 竺 采样 信号 ， 且 最 好 这 些 信 号 仅 在 数据 写 人 段 存 在 〈 图 9-28)。 

由 图 9-28 可 见 ， 在 RAM 数据 读 出 时 间 段 ， 能 正确 地 将 写 人 的 数据 完整 地 按 地 址 输 
出 。 这 表明 ， 图 9-24 的 电路 确 能 成 为 一 个 8 通道 的 数字 信和 号 采集 系统 。 

接 下 去 的 工作 就 是 对 此 项 设计 进行 硬件 测试 。 首 先 根据 实验 系统 的 基本 情况 进行 引 脚 
锁定 ， 编 译 ， 然 后 下 载 。 被 测 的 8 路 逻辑 信号 可 以 来 自 实验 系统 上 的 时 钟 信号 源 。 

展示 已 采样 进入 LPM_RAM 中 的 信号 有 多 种 方式 。 如 利用 Quartus 开 的 在 系统 存储 器 
内 容 编 辑 器 In-System Memory Content Editor， 或 使 用 Quartus II #J SignalTap lli , 


J # 


91 ROM # RAM 各 适用 于 什么 场合 ? 它们 由 哪 几 个 部 分 组 成 ? 各 有 什么 作用 ? 

9-2 ” 试 比较 ROM. PROM 和 EPROM 及 E2PROM 有 哪些 异同 。 

9-3 jKH J 1024X4 656 RAM 扩展 成 4096X4 466 RAM 接线 示意 图 。 

9-4 用 128X8 位 的 ROM 实现 不 同 码 制 间 的 转换 。 要 求 用 从 全 0 地 址 开始 的 前 16 个 
地 址 单元 实现 8421BCD 码 到 余 3 码 的 转换 ; 接 下 来 的 16 个 地 址 单元 实现 余 3 码 到 
8421BCD 码 的 转换 : 

(1) 列 出 ROM 的 地 址 与 内 容 对 应 关系 的 真 值 表 ; 

(2) 确定 输入 变量 和 输出 变量 与 ROM 地 址 线 和 数据 线 的 对 应 关系 ; 

(3) 简要 说 明 将 8421BCD 码 的 0101 转换 成 余 3 码 和 将 余 3 码 转换 成 8421BCD 码 的 
过 程 。 

9-5 试用 256X8 位 的 RAM 若干 片 构成 一 个 1024X8 位 的 RAM， 求 需要 多 少 片 ? 画 
出 连接 图 。 

9-6 试用 2048X8 位 的 RAM 6116 集成 芯片 若干 片 ， 构成 一 个 8192X16 位 的 RAM, 
求 需要 多 少 片 ? 画 出 连接 图 。 若 扩展 成 1024X8 位 RAM 需要 多 少 块 256X4 位 RAM? š 
出 连接 图 。 


9-7 ROM 256X8 位 的 存储 器 有 多 少 根 地 址 线 、 字 线 和 位 线 ? 试用 它 实现 一 个 4 位 加 
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法 器 。 
9-8 按 存 取 方 式 的 不 同比 较 SRAM、DRAM、ROM 器 件 的 异同 点 。 
9-9 试用 SRAM 6264 (8KX8 位 ) 静态 随机 存储 器 构建 一 个 能 存储 64K 字 长 为 8 位 
9-10 ”指出 下 列 存储 系统 各 具有 多 少 个 存储 单元 ， 至 少 需要 几 根 地 址 线 和 数据 线 ， 若 
采用 32KX1 位 的 存储 芯片 ， 各 需要 多 少 芯 片 ? 
(1) 64KX1 (2) 256K X4 (3) 1MX1 (4) 128KX8 
9-11 试用 PROM X23442 tn 3k. 3⁄2 m H 48 p 36. C. 26322 3k uh jk Fi 一 Fi 分 别 为 
F,(A, B, C, D y=ABD+BD+ABC 
E,(A, B, C, D)=A BC+A BC+ABC+A CD+CD 
F,(A, B, C, D)=A CD+ACD+ABD--BD 
Fi(A, B, C, D)=A BC 十 ABC 十 BCD 十 BCD 


9-1 查 表 式 硬件 运算 器 设计 


(1) 按照 9.4.1 节 的 流程 ， 设 计 一 个 4X4 位 查 表 式 乘法 器 。 包 括 创建 工程 ， 调 用 
LPM_ROM 模块 MULT4， 在 原理 图 编辑 窗 中 绘制 电路 图 ， 全 程 编译 ， 对 设计 进行 时 序 仿 
真 ， 根 据 仿真 波形 说 明 此 电路 的 功能 ， 引 脚 锁定 编译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 进 行 硬件 测 

(2) 在 以 上 实验 的 基础 上 ， 增 加 一 些 电 路 (必要 时 可 以 复 用 模块 MULT4)， 完 成 一 
个 8X8 位 查 表 式 乘法 器 的 设计 。 根 据 以 上 实验 的 要 求 ， 完 成 完整 的 实验 流程 。 

(3) 利用 ROM 的 查 表 完 成 算法 的 原理 ， 将 8 位 二 进 制 数 转 换 为 3 位 十 进 制 数 。 要 求 
调用 的 LPM ROM 有 8 根 地 址 线 ， 作 二 进 制 数 输入 口 ; 输出 数据 线 有 10 根 ， 两 个 低 4 位 
分 别 接 两 个 7 段 译 码 器 输出 显示 两 个 低位 十 进 制 数 ，ROM 的 另 两 个 高 位 接 第 三 个 7 段 译 
码 器 驱动 数码 管 显示 最 高 位 十 进 制 数 。 

用 最 快捷 的 方法 获取 mif 文件 。 对 设计 进行 时 序 仿 真 ， 根 据 仿真 波形 说 明 此 电路 的 功 
能 ， 进 行 引 脚 锁定 编译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 进 行 硬件 测试 。 完 成 实验 报告 。 


9-2 ”简易 逻辑 分 析 仪 设计 


(1) 按照 9.4.2 节 的 流程 ， 设计 一 个 8 通道 ， 深 度 为 2048 的 简易 逻辑 分 析 仪 。 包 括 
创建 工程 ， 调 用 LPM_RAM 等 模块 ， 在 原理 图 编辑 窗 中 绘制 电路 图 ， 全 程 编 译 ， 对 设计 
进行 时 序 仿 真 ， 根 据 仿 真 波形 说 明 此 电路 的 功能 ， 引 脚 锁定 编译 、 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 
进行 硬件 测试 。 完 成 实验 报告 。 

8 个 通道 被 采样 的 数字 信和 号 可 以 用 实验 系统 上 的 时 钟 信 号 源 代替 。 通 过 实验 系统 上 的 
控制 键 ， 可 以 将 采 入 FPGA 内 LPM_RAM 中 的 数据 显示 到 数码 管 、 发 光 管 或 示波器 上 。 
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当然 也 可 以 利用 Quartus IÍ 的 In-System Memory Content Editor， 直 接 显示 在 屏幕 上 ;或 
使 用 Quartus Il B SignalTap 开 来 验证 ， 它 们 的 用 法 可 以 查阅 本 书 参 考 文献 [1]。 

(2) 为 以 上 设计 增加 一 些 控制 ， 使 之 更 加 完善 。 例 如 增加 一 些 逻 辑 ， 控 制图 9-24 的 
WREN、CLK_EN、CLR 等 ,使 此 系统 含有 不 同 的 采样 触发 模式 和 触发 信号 来 源 。 如 能 
手动 方式 或 自动 方式 触发 采样 ， 即 每 接收 到 一 个 脉冲 信号 (可 以 来 自 键 控 或 外 部 启动 信 
号 ) ， 即 进行 一 次 采样 ， 或 多 次 采样 ， 或 连续 采样 〈 一 次 采样 深度 必须 是 2048 位 ); TUR 
发 脉冲 的 触发 方式 可 以 预先 设 定 ， 如 高 电 平 触 发 、 低 电 平 触发 、 上 升 沿 触发 、 下 降 沿 触 
发 等 。 
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章 部 分 内 容 将 涉及 诸如 采样 定理 、 运 算 放 大 器 、 模 拟 比较 器 等 概念 或 电路 元 件 ， 对 

于 这 些 内 容 尚 无 相关 基础 知识 的 读者 (例如 在 第 一 学 期 就 使 用 本 教材 学 习 的 读者 ) 
或 许 会 感到 陌生 ,但 可 以 肯定 ， 这 并 不 会 影响 对 A/D 和 D/A 的 整体 理解 和 使 用 方法 的 掌 
握 。 对 于 陌生 的 内 容 可 以 暂时 放 过 ， 以 待 在 本 章 给 出 的 实验 中 或 后 续 课 程 中 带 着 问题 深入 
学 习 或 通过 查阅 有 关 资 料 来 深入 了 解 。 本 章 学 习 的 重点 是 了 解 A/D 和 D/A 的 工作 原理 、 
结构 特点 、 电 气 参数 和 基本 使 用 方法 ， 学 习 的 任务 是 能 利用 前 面 已 掌握 的 数字 技术 正确 使 
用 A/D 和 D/A， 进 而 能 通过 实践 ， 自 主 设计 出 一 些 要 用 到 A/D 和 D/A 的 有 创新 意义 的 
实用 数字 系统 。 


10.1 概 述 


一 个 典型 的 计算 机 检测 与 控制 系统 的 框图 如 图 10-1 所 示 。 在 图 中 ， 生 产 过 程 中 的 各 
种 物理 量 ， 通 过 传感器 变 成 模拟 电信 号 ， 通 过 A/D 转换 器 变 成 数字 信号 ; 经 过 计算 机 处 
理 后 ， 通 过 D/A 转换 器 将 数字 信和 号 变 成 模拟 信号 ， 对 生产 过 程 进 行 控制 。 





图 10-1 计算 机 检测 与 控制 系统 示意 图 


显然 ， 电 子 技术 的 发 展 使 得 现代 数字 系统 与 模拟 电子 系统 变 成 了 两 个 独立 的 世界 ， 它 
们 可 以 被 独立 研究 ， 单 独 设计 。 它 们 之 间 的 最 重要 的 联系 只 剩 下 模 / 数 转换 器 和 数 / 模 转 换 
器 了 。 在 绝 大 多 数 情 况 下 ， 独 立 数字 系统 是 无 法 构成 实用 电子 产品 的 ， 它 们 必须 通过 A/D 
和 D/A 来 和 真实 的 模拟 世界 进行 联系 。 这 就 有 必要 熟悉 并 掌握 数字 系统 如 何 通过 A/D 和 
D/A 与 模拟 电路 或 其 他 应 用 电路 接口 或 连接 的 方式 。 

数字 系统 在 人 们 的 日 常生 活 和 生产 当中 的 应 用 已 相当 普及 ， 大 量 的 数字 测控 产品 以 及 
各 类 数字 仪表 在 许多 领域 中 的 广泛 应 用 导致 数字 技术 处 理 模 拟 信号 的 情况 更 加 普遍 ， 从 而 
在 技术 上 模拟 信号 与 数字 信和 号 的 接口 问题 就 变 得 更 加 突出 和 重要 。 
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为 了 能 够 使 数字 系统 有 效 地 处 理 模 拟 信号 ， 必 须 把 模拟 信号 转换 成 数字 信号 才能 进行 
数字 处 理 ， 这 就 需要 用 到 模 / 数 转换 器 。 另 一 方面 ， 也 需要 把 处 理 后 的 数字 信号 再 转换 成 
模拟 信号 ， 对 生产 过 程 进行 控制 ， 这 就 需要 用 到 数 / 模 转 换 器 。 


10.2 D/A 转换 器 


能 把 模拟 量 转换 为 数字 量 的 电路 称 为 模 / 数 转换 器 (Analog to Digital Converter)， 
简称 A/D 转换 器 或 ADC; 而 能 把 数字 量 转换 为 模拟 量 的 电路 则 称 为 数 / 模 转 换 器 (Digital 
to Analog Converter) ， 简 称 D/A 转换 器 或 DAC。 现 代 电 子 系统 中 ， 正 是 ADC 和 DAC 构 
成 了 沟通 模拟 电路 和 数字 电路 主要 的 桥梁 。 本 节 首 先 介绍 D/A 转换 器 的 工作 原理 和 电路 
结构 ， 说 明 D/A 转换 器 的 模拟 输出 与 数字 输入 之 间 的 关系 ; 然后 介绍 D/A 转换 器 的 主要 
技术 参数 ， 并 给 出 两 则 经 典 集成 D/A 转换 器 的 基本 原理 及 其 使 用 方法 ; 本 章 最 后 安排 了 
对 DAC 的 实验 项 目 。 





对 于 输入 的 二 进 制 数 代 码 ，DAC 对 它 的 每 一 位 按 其 权 的 大 小 转换 成 相应 的 模拟 量 ， . 
然后 将 代表 各 位 的 模拟 量 相 加 ， 所 得 的 总 模拟 量 就 与 数字 量 成 正比 ， 这 样 便 实现 了 从 数字 
量 到 模拟 量 的 转换 。 

设 D/A 转换 器 的 输入 是 一 个 位 二 进 制 数 D (4d,_14,-a…dido)， 将 每 一 位 按 权 展开 
后 可 得 

D = d,,2=1 +d, ,2”2 + --* + d,2! 十 do2° (10-1) 

D/A 转换 器 的 输出 应 当 是 与 输入 二 进 制 数值 D 成 正比 的 模拟 量 ， 此 模拟 量 可 以 是 输 
出 电压 zw 或 输出 电流 i。， 即 uw 一 KD 或 i 一 KiD， 其 中 K, 和 K; 为 电压 或 电流 转换 比例 
系数 。 若 输出 为 模拟 电压 ， 代 和 人 式 (10-1) 后 得 

Wo = Kdra2 于 区 条 动 2 十 矶 和) (10-2) 

通常 n 位 D/A 转换 器 的 电路 结构 框图 如 图 10-2 所 示 ， 转 换 器 一 般 由 输入 寄存 器 、 电 

子 开关 、 电 阻 解码 网 络 、 求 和 电路 、 基 准 电压 产生 模块 及 控制 逻辑 电路 组 成 。 
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10-2 D/A 转换 器 的 电路 结构 框图 


输入 的 数字 信号 可 以 以 并 行 或 串 行 方式 输入 ， 输 入 的 数据 保存 在 输入 寄存 器 里 。 此 寄 
存 器 以 并 行 方式 输出 ， 其 数据 用 来 控制 每 一 位 电子 开关 ， 使 电阻 解码 网 络 将 每 一 位 数码 转 
换 成 相应 大 小 的 模拟 量 ， 并 送 给 求 和 电路 ， 求 和 电路 由 一 个 运算 放大 器 担任 。 求 和 电路 将 
各 位 数码 所 代表 的 模拟 量 相 加 ， 从 而 得 到 数字 量 D 所 对 应 的 模拟 量 A。 

目前 常见 的 D/A 转换 器 解码 网 络 有 多 种 类 型 ， 其 中 包括 二 进 制 权 电阻 网 络 型 、 倒 T 
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型 电阻 网 络 型 、 权 电流 型 、 权 电容 网 络 型 、 流 水 线 结构 型 ， 以 及 开关 树 型 D/A 转换 器 等 
多 种 类 型 。 本 章 仅 介绍 权 电 阻 网 络 和 倒 工 型 电阻 网 络 两 类 D/A 转换 器 。 





这 是 一 种 比较 早期 的 DAC， 结 构 简 单 ， 工 作 原 理 典型 ， 但 实现 工艺 要 求 较 高 。 其 原理 
示意 型 的 4 位 二 进 制 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 结构 如 图 10-3 所 示 。 整 个 电路 由 基准 电压 VeE、 
电子 开关 吕 一 多 、 权 电阻 网 络 和 运算 放大 器 A 组 成 。 电 路 的 输入 数据 是 D (d.d,did,); 输 
出 是 模拟 电压 Vo。 





图 10-3 二进制 权 电阻 网 络 D/A 转换 器 


在 此 ， 完 全 可 以 把 运算 放大 器 A 看 成 是 一 个 模拟 电压 加 法 器 ， 当 电子 开关 S, —S, 中 
某 一 开关 打开 时 ， 则 对 应 的 电压 量 就 通过 运算 放大 器 A， 被 加 入 到 输出 电压 Vo 了 ， 其 中 
的 Re 是 输出 电压 大 小 的 比例 控制 电阻 。 

根据 电路 中 利用 运算 放大 器 同 相 输 入 端 接 地 ， 则 反 相 输入 端 为 “ 虚 地 ”的 原理 ， 数 字 
信号 由 输入 端 43、d:;、di、do。 并 行 输入 ， 分 别 控制 电子 开关 S. S,. S... S; 各 权 电 阻 
的 公共 端 接 基 准 电 压 Vree 。 当 数字 量 d, 为 1 时 ， 开 关 S, 接 集 成 运 放 反 向 输入 端 ， 有 支 路 
电流 I; 流向 求 和 放大 电路 ; 当 数 字 量 d, 为 0 时 ， 开 关 接 地 ， 支 路 电流 天 为 0。 显然 不 论 
电子 开关 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 〈 虚 地 ) 还 是 接 到 地 ， 也 就 是 说 不 论 输 入 数字 信号 
是 1 还 是 0， 各 支 路 的 电流 是 不 变 的 ， 因 此 有 


L = Ya 7 = Yam 1, = Ya L, = Yu 











8R R 2R R 
iy= lh +I +L + h = amp, +YEzp, + Vazp, + Vazp, 
= E+ D, +2 + D, +2' + D. +2 + D.) (10-3) 
设 Re=R/2, HK (10-3) 可 得 
V 





REE(23 , D, +22 + D, +2! + D, +2° 。 万 ) (10-4) 
24 


由 式 (10-4) 可 得 输出 的 模拟 电压 正比 于 输入 的 二 进 制 数 ， 故 实现 了 数字 量 与 模拟 量 
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的 转换 。 且 当 输入 的 数字 量 为 ”位 时 ， 输 出 电压 的 最 大 变化 范围 是 
(J 9535 21 ly 
sC s. i 


此 类 DAC 的 缺点 是 所 含 电阻 的 种 类 多 、 各 电阻 阻 值 都 不 同 。 尤 其 当 输 入 信号 的 位 数 
较 多 时 ， 问 题 便 更 突出 ; 因为 为 了 实现 数字 量 到 模拟 量 的 精确 转换 ， 就 要 求 每 个 电阻 都 有 
很 高 的 精度 ， 这 势必 增加 其 生产 成 本 和 集成 制造 工艺 难度 。 为 了 克服 这 一 缺点 ， 通 常 采 用 
以 下 介绍 的 倒 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 。 


r 10.2. 3 T 型 电阻 网 络 D/A 


这 类 DAC 的 优势 是 制造 工艺 比较 简单 ， 成 本 低 ， 所 以 此 类 产品 应 用 较 广 。 图 10-4 给 
出 了 4 位 R-2R 倒 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 的 内 部 结构 示意 图 。 转 换 电路 由 基准 电压 
Vee、 电子 开关 S 一 S、 尺 和 2R 构成 的 权 电阻 网 络 和 运算 放大 器 A 组 成 。 电 路 的 输入 数 
据 是 4 位 二 进 制 数 D 〈dsddiado)， 输 出 是 模拟 电压 VYo。 电 阻 网 络 中 只 有 尺 和 2R 两 种 阻 
值 的 电阻 ， 这 就 给 集成 电路 的 设计 和 制造 带 来 了 很 大 的 方便 。 





图 10-4 R-2R 倒 下 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 


仍然 根据 以 上 提 到 的 运算 放大 器 的 虚 地 原理 ，R-2R 倒 工 型 电阻 网 络 的 特点 是 : 

(1) 分 别 从 虚线 A. B. C. D 处 向 右 看 的 二 端 网 络 等 效 电 阻 都 是 R. 

(2) 不 论 模 拟 开关 接 到 运算 放大 器 的 反 相 输入 端 〈 虚 地 ) 还 是 接 到 地 ， 即 ， 不 论 输入 
数字 信号 是 1 还 是 0， 各 支 路 的 电流 都 不 变 。 

当 数 字 量 为 1 时 ， 开 关 接 集成 运 放 反 向 输入 端 ， 有 支 路 电流 天 流向 求 和 放大 电路 ; ` 
数字 量 为 0 时 ， 开 关 接 地 ， 支 路 电流 二 为 0。 于 是 由 图 10-4 可 知 ， 来 自 参 考 电 压 端 输入 的 


电流 为 Ixer 一 < 其， 其 他 各 段 的 电流 为 


1 We u V PNN 
h = Tes = 2R h = Tas = IE 4R R h = $ las = aE 8R R o = 16TRe = T6R 
ng 应 该 是 

hs =— Vz (2 本 
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当 Re=R 时 ， 
Vo = 一 (2 .ds +2 dt2 + di 2 + do) (10-6) 


此 式 表明 ， 输 出 的 模拟 电压 正比 于 输入 的 二 进 制 数 ， 故 实现 了 数字 量 与 模拟 量 的 转 
换 。 倒 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 的 突出 优点 是 : 无 论 输入 信号 如 何 变化 ， 流 过 基准 电源 
及 各 支 路 的 电流 始终 不 变 ， 因 此 不 需要 电流 建立 时 间 ， 这 有 利于 提高 转换 速度 。 电 阻 网 络 
中 的 电阻 只 有 R 和 2R 两 种 取 值 ， 便 于 集成 制造 。 倒 T 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 是 目前 应 
用 较 多 的 转换 电路 。 

【 例 10-1] 4 位 R-2R 倒 工 型 电阻 网 络 DAC 如 图 10-4 所 示 ， 设 基准 电压 Van 一 一 8V， 
Rr 一 R， 试 求 其 最 大 输出 电压 值 。 

解 : 将 ddsdido= 二 1111 代入 式 (10-6), 得 出 最 大 输出 电压 值 为 7. 5V: 


Vo=— (2 5 








. 1-2. 1215 128 1) ==. 
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D/A 转换 器 有 多 个 技术 指标 ， 但 主要 技术 指标 是 : 分 辨 率 、 转 换 精 度 和 转换 速度 。 
1. 2 bk 3 


DAC 的 分 辨 率 用 输入 二 进 制 数 的 有 效 位 数 表 示 。 在 分 辨 率 为 n 位 的 DAC 中 ， 输 出 电 
压 能 区 分 2" 个 不 同 的 输入 二 进 制 代码 状态 ， 能 给 出 2" 个 不 同等 级 的 输出 模拟 电压 。 分 辩 
率 也 可 以 用 D/A 转换 器 的 最 小 输出 电压 Viss (输入 数字 只 有 最 低位 为 1) 与 最 大 输出 电压 
Ves 《输入 数字 全 为 1 ) 的 比值 来 表示 。n 位 DAC 的 分 辩 率 为 

分 辨 率 = 1/(2" — 1) (10-7) 

例如 ，10 位 D/A 转换 器 的 分 辩 率 为 

显然 位 数 n 越 大 ， 其 输出 模拟 电压 的 取 值 个 数 就 越 多 (2" 个 ) 或 取 值 间 隔 (2" 一 1 个 ) 
越 多 ， 于 是 D/A 输出 模拟 电压 的 变化 量 就 越 小 ， 就 越 能 反映 输出 电压 的 细微 变化 。 


2. 转换 精度 


D/A 转换 器 的 转换 精度 是 指 输出 模拟 电压 的 实际 值 与 理想 值 之 差 ， 即 最 大 静态 转换 误 
差 。 通 常 要 求 D/C 转换 器 的 误差 小 于 Viss/2。 


3. 转换 速度 


转换 速度 通常 用 转换 时 间 来 表示 。 转 换 时 间 是 指 从 输入 数字 起 ， 到 输出 电压 或 电流 到 
达 稳 定 值 时 所 需要 的 时 间 ， 也 称 输 出 建立 时 间 。 


= 0. 001 
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4. 非 线 性 误差 


通常 把 D/A 转换 器 输出 电压 值 与 理想 输出 电压 值 之 间 偏 差 的 最 大 值 定义 为 非 线 性 误 
差 。D/C 转换 器 的 非 线性 误差 主要 由 模拟 开关 以 及 运算 放大 器 的 非 线 性 引起 。 


5. 温度 系数 


在 输入 不 变 的 情况 下 ， 输 出 模拟 电压 随 温度 变化 而 变化 的 量 ， 称 为 DAC 的 温度 系数 。 
一 般 用 满 刻度 的 百分数 表示 温度 每 升 高 1 度 输出 电压 变化 的 值 。 





DAC 专用 器 件 有 很 多 种 类 。 以 数据 输入 方式 分 类 ， 可 分 为 串 行 输入 和 并 行 输入 ;以 
输出 方式 分 类 ， 可 分 为 电流 输出 型 和 电压 输出 型 ， 以 输出 通道 分 类 ， 有 单 通道 输出 和 多 通 
. 道 输出 类 型 。 这 都 必须 根据 实际 情况 来 选用 ， 此 外 还 必 
须 考虑 价格 、 封 装 、 控 制 端口 情况 、 转 换 速率 、 转 换 精 
度 、 工 作 电 平 有 TTL 电 平 或 3. 3V 电 平等 ) 等 因素 。 
0 以 下 将 分 别 简要 介绍 常用 D/A 转换 器 DAC0832、 
0 AD7520 和 TLC5615 的 基本 情况 及 使 用 方法 。 


1. 并 行 D/A 转换 器 DAC0832 的 用 法 


DAC0832 是 一 种 非常 常用 且 结 构 经 典 的 D/A 转换 器 ， 
图 10-5 DAC0832 的 引 脚 图 它 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 单 片 电流 输出 型 8 位 D/A 转 

换 器 。DAC0832 的 引 脚 图 如 图 10-5 所 示 。 

DAC0832 的 引 脚 功能 说 明 如 下 : 
WR1 和 WR2 分 别 为 输入 数据 选 通 信号 和 数据 传送 选 通信 号 ， 都 是 低 电 平 有 效 。 
XFER 是 数据 传送 选 通 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
ILE 是 输入 锁 存 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 
CS 是 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
D;~Do 是 8 位 输入 数据 信和 号 。 

° Vk 是 参考 电压 输入 。 一 般 此 端 外 接 一 个 精确 、 稳 定 的 电压 基准 源 ， 可 在 
一 10 一 十 10V 范围 内 选择 。 

° Rn 是 反馈 电阻 〈 内 已 含 一 个 反馈 电阻 ) 接线 端 。 

° Ion 是 DAC 输出 电流 1 端 ， 此 输出 信号 一 般 作 为 运算 放大 器 的 一 个 差分 输入 信 
号 。 当 DAC 寄存 器 中 的 各 位 为 1 时， 电流 最 大 ; 为 全 0 时， 电流 为 0。Iours 是 DAC 输出 
电流 2 端 。 它 作为 运算 放大 器 的 另 一 个 差分 输入 信号 (一般 接地 )。Iourn 和 Iour 满 足 关系 : 
Touri + Tourz 二 常数 。 

° Vcc 是 电源 输入 端 〈 十 5 一 十 15V) 。 

。 DGND 和 AGND 分 别 是 数字 地 和 模拟 地 。 

DAC0832 输出 的 转换 结果 是 电流 。 为 了 将 电流 转换 为 电压 ， 还 必须 经 过 一 个 外 接 的 运算 
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. Ra 串联 。 
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放大 器 。 在 DAC 芯片 内 部 已 设置 了 一 个 反馈 电阻 
” Rs， 只 要 将 Ra 脚 接 到 运算 放大 器 的 输出 端 即 可 。 
若 需 增 大 运算 放大 器 增益 ， 可 外 加 一 个 反馈 电阻 与 


图 10-6 是 DAC0832 的 典型 应 用 电路 ， 图 中 采 
用 直通 方式 输出 。 需 要 转换 的 数字 信号 通过 Do 一 
D, 送 入 DAC0832， 经 转换 后 的 输出 电流 信号 
Toun 和 Iour ， 接 由 运 放 构 成 的 电路 ， 将 电流 变 为 





电压 输出 〈 式 中 尺 为 R-2R 电阻 网 络 中 的 电阻 ) : 10-6 ”DAC0832 的 典型 应 用 电路 
om = YE x GD Io = Yg x 255 CD) Vo =— (Iouri X Ra.) 


DAC0832 内 部 有 两 个 寄存 器 ， 即 输入 寄存 器 和 DAC 寄存 器 ， 在 连接 上 有 三 种 方式 : 
双 缓 冲 、 单 缓冲 和 直通 方式 : 

(1) 双 缓 冲 方式 。 采 用 二 级 缓冲 方式 ， 可 在 输出 的 同时 ， 采 集 下 一 个 数据 ， 提 高 了 转 
` 换 速度 ; 也 可 在 多 个 转换 器 同时 工作 时 ， 实 现 多 通道 D/A 的 同步 转换 输出 。 

(2) 单 缓冲 方式 。 适 合 在 不 要 求 多 片 D/A 同时 输出 时 。 此 时 只 需 一 次 写 操作 ， 就 开 
始 转换 。 

(3) 直通 方式 。 输 出 随 输入 数据 的 变化 而 随时 转换 ， 图 10-6 所 示 即 此 种 方式 。 

为 了 减少 外 部 工 频 信号 或 其 他 感应 信号 的 干扰 ， 如 图 10-6 所 示 ，DAC0832 电路 的 模 
拟 地 AGND 和 数字 地 DGND 是 分 开 连 接 的 。 这 在 PCB 电路 板 布 线 时 必须 考虑 ， 即 在 这 个 
电路 板 上 将 所 有 相关 器 件 的 模拟 地 和 数字 地 都 必须 分 别 连接 ， 最 后 再 将 总 的 模拟 地 和 总 的 
数字 地 在 一 单一 点 上 连 在 一 起 。 


2. 并 行 D/A 转换 器 AD7520 的 用 法 


AD7520 是 10 位 的 D/A 转换 集成 芯片 ， 与 微 处 理 器 完全 兼容 。 该 芯片 以 接口 简单 、 
转换 控制 容易 、 通 用 性 好 、 性 能 价格 比 高 等 特点 曾 得 到 广泛 的 应 用 。 

AD7520 内 部 逻辑 结构 如 图 10-7 所 示 ，AD7520 外 引 脚 图 如 图 10-8 所 示 。 该 芯片 内 部 
RJ 工 型 电阻 网 络 、 电 流 开 关 和 反馈 电阻 ， 不 含 运 算 放 大 器 。 输 出 端 为 电流 输出 。 





Dx MSB) Ds Di DuLSB) 
10-7 AD7520 内 部 逻辑 结构 图 图 10-8 AD7520 外 引 脚 图 
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具体 使 用 时 需要 外 接 集成 运算 放大 器 和 基准 电压 源 。 各 引 脚 情况 如 下 : 


Do 一 De : 数据 输入 端 Ioun : 电流 输出 端 1 
Iour : 电流 输出 端 2 Ri; 10kQ 反馈 电阻 引出 端 
Usr : 基准 电压 输入 端 GND: 地 

Vcc: 电源 输入 端 


AD7520 的 主要 性 能 参数 有 : 10 位 分 辨 率 ; 500ns 转换 周期 (速度 ); 温度 系数 是 
0.001%/°C; 线性 误差 是 士 〈1/2) LSB (LSB 表示 输入 数字 量 最 低位 ) 。 若 用 输出 电压 满 
刻度 范围 FSR 的 百分数 表示 ， 则 为 0.05%FSR 。 

下 面 用 AD7520 设计 一 锯齿 波 发 生 器 。 图 10-9 所 示 的 电路 为 一 个 由 10 位 二 进 制 加 法 
计数 器 、AD7520 及 集成 运 放 组 成 的 锯齿 波 发 生 器 。 其 输出 波形 见 图 10-10。 


ao 


D. 
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<" 





图 10-9 AD7520 组 成 的 锯齿 波 发 生 器 图 10-10 输出 的 锯齿 波 波形 


10 位 二 进 制 加 法 计数 器 从 全 0 加 到 全 1， 电 路 的 模拟 输出 电压 u, 由 0 增加 到 最 大 值 ， 
此 时 若 再 来 一 个 计数 脉冲 ， 则 计数 器 的 值 由 全 1 变 为 全 0， 输 出 电压 也 从 最 大 值 跳 变 为 0， 
输出 波形 又 开始 一 个 新 的 周期 。 如 果 计 数 脉冲 连续 不 断 ， 则 可 在 电路 的 输出 端 得 到 周期 性 
的 锯齿 波 ， 这 可 以 通过 示波器 来 观察 。 


3. 串 行 DAC 转换 器 TLC5615 


在 后 向 通道 中 采用 DAC 转换 器 是 计算 机 实现 以 模拟 量 进 行 控制 的 常用 方式 ， 而 串 行 
DAC 由 于 接口 电路 简单 、 易 于 远程 操作 ， 以 及 体积 小 、 
功 耗 低 等 优点 而 广泛 应 用 于 便携 式 设备 或 一 些 速度 要 求 不 
高 的 测控 系统 中 。 串 行 DAC 的 最 大 缺点 是 转换 速度 低 。 
TLC5615 的 外 形 结构 如 图 10-11 所 示 。 器 件 各 引 脚 含 





图 10-11 TLC5615 引 脚 图 


义 如 下 : 
DIN: 串 行 数据 输入 端 SCLK: 串 行 时 钟 输入 端 
CS, 片 选 信号 DOUT: 串 行 数据 输出 端 ， 用 于 级 联 
AGND: 模拟 地 REFIN: 基准 电压 输入 


OUT: DAC 模拟 电压 输出 端 Voc: 电源 端 

TLC5615 是 一 种 带 有 3 线 串 行 接口 具有 缓冲 输入 的 10 位 DAC。 其 输出 电压 可 在 2 (Ë 
参考 电压 REFIN 的 范围 内 变化 ， 其 接口 特点 是 : 5V 单 电源 工作 ，3 线 串 行 接口 ， 高 阻抗 
基准 输入 ， 电 压 输出 可 达 基 准 电压 的 2 倍 ， 具 有 内 部 复位 功能 。 
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10.3 A/D 转换 器 


本 节 介绍 A/D 转换 原理 、 基 本 结构 、A/D 转换 器 的 种 类 ， 以 及 A/D 转换 器 的 主要 技 
术 参 数 。 最 后 介绍 常用 的 集成 ADC0809 的 结构 原理 及 应 用 方法 。 





将 模拟 量 向 数字 量 转换 的 过 程 分 为 两 步 ， 第 一 步 是 先 使 用 传感器 将 被 测 对 象 产生 的 连 
续 变 化 的 物理 量 转换 为 模拟 电信 号 ;第 二 步 再 由 A/D 转换 器 把 模拟 信号 转换 为 数字 信号 。 
为 了 将 时 间 与 幅 值 都 连续 的 模拟 信号 转换 成 时 间 与 幅 值 都 离散 的 数字 信号 ，A/D 转换 需要 
经 过 四 个 阶段 ， 即 采样 、 保 持 、 量 人 化、 编码。 通常 ， 采样 和 保持 用 采样 保持 电路 来 完成 ， 
而 量化 和 编码 则 在 转换 过 程 中 实现 。 


1. 采样 -保持 采样 开关 


x(D) y(n) 
采样 就 是 将 时 间 上 连续 变化 的 信号 转换 为 Wm se 取样 信号 
时 间 上 离散 的 信号 ， 即 将 时 间 上 连续 变化 的 模 x 人 Bg 
拟 量 转换 为 一 系列 等 间隔 的 脉冲 ， 脉 冲 的 幅度 fi li 
取决 于 输入 模拟 量 的 幅度 大 小 。 根 据 采 样 定理 ， 
采样 频率 /. 必须 大 于 等 于 输入 模拟 信号 包含 的 
最 高 频率 /的 两 倍 。 采样 过 程 操 作 示意 图 如 
图 10-12 所 示 。 由 于 A/D 转换 需要 一 定 的 时 
间 ， 为 了 保持 转换 期 间 输入 信号 的 恒定 ， 采 样 
后 的 值 必 须 保持 不 变 。 采 样 和 保持 操作 的 结果 
是 近似 输入 模拟 信号 的 “阶梯 状 ”的 波形 ， 如 图 
10-13 所 示 。 图 10-12 采样 过 程 操作 示意 图 








(a) 采 样 -保持 电路 (b) 输 出 波形 
图 10-13 采样 -保持 电路 及 输出 波形 

如 图 10-8 所 示 ， 根 据 取样 定理 ， 设 取样 脉冲 s(t) 的 频率 为 人 A， 输 入 模拟 信号 z) 
的 最 高 频率 分 量 的 频率 为 刀 .， 必 须 满 足 的 条 件 是 : f.Z2/... FBFE, El 10-12 的 被 
采样 获得 的 离散 信号 y(z) 才 可 能 正确 地 反映 输入 信号 大 小 ， 并 因此 能 不 失真 地 恢复 出 原 
模拟 信号 。 为 此 ， 通 常 取 人 一 (2. 5 一 3) 太 .。 

若 输入 信号 变化 较 快 ， 而 A/D 转换 速度 较 慢 ， 则 需要 加 上 采样 -保持 电路 。 由 于 A/D 
转换 需要 一 定 的 时 间 ， 在 每 次 采样 以 后 ， 需 要 把 采样 的 电压 保持 一 段 时 间 。 如 图 10-13 
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(a) 所 示 ， 在 取样 脉冲 s(z) 有 效 期 间 ， 开 关 管 VT 导 通 ，ui 向 C 充电 ，uo( 二 wc) 跟随 
的 变化 而 变化 ; 而 在 *(z) 无 效 期 间 ， 开 关 管 VT 截止 ，uo( 二 uc) 保 持 不 变 ， 直 到 下 次 采 
样 。 考 虑 到 集成 运 放 A 具有 很 高 的 输入 阻抗 ， 在 保持 阶段 电容 C 上 所 存 电荷 不 易 泄 放 。 

图 10-14 是 常用 的 集成 采样 -保持 器 LF198/298/398 的 电路 原理 图 及 符号 。 图 中 Ai 、 
A, 是 两 个 运算 放大 器 ，S 是 电子 开关 ，L 是 逻辑 控制 电路 。 当 钦 辑 输入 wi 为 1， 即 wv 为 
高 电 平时 ，S 闭合 ， 进 入 采样 阶段 ; wr 为 0， 即 低 电 平时 ，S 断 开 ， 进 入 保持 阶段 。 





(a) 原理 图 (b) 符 号 
图 10-14 集成 采样 -保持 器 LF198 的 电路 原理 图 


4 S 闭合 时 ，A1!、A 均 工 作 在 单位 增益 的 电压 跟随 器 状态 ， 所 以 wv。 二 vo 二 ww。 如 果 
将 电容 C, 接 到 R, 的 引出 端 和 地 之 间 ， 则 电容 上 的 电压 也 等 于 ww。 当 wr 返回 低 电 平 以 后 ， 
虽然 S 断 开 了 ,但 由 于 C, 上 的 电压 不 变 ， 所 以 输出 电压 v 的 数值 得 以 保持 下 来 。 


2. 量化 和 编码 


数字 信和 号 不 仅 在 时 间 上 是 离散 的 ， 而 且 在 幅 值 上 也 是 不 连续 的 。 任 何 一 个 数字 量 只 能 
是 某 个 最 小 数量 单位 的 整数 倍 。 为 将 模拟 信和 号 转换 为 数字 量 ， 在 用 数字 量 表 示 取 样 电压 
时 ， 必 须 把 采样 一 保持 电路 的 输出 电压 化 成 这 个 最 小 数量 单位 的 整 倍数 ， 这 个 转化 过 程 就 
叫做 量化 。 量 化 的 最 小 数值 单位 称 为 量化 单位 ， 用 A 表示 。 它 是 数字 信和 号 最 低位 为 1， 其 
他 位 为 0 时 所 对 应 的 模拟 量 ， 即 1LSB。 

数字 信号 最 低 有 效 位 中 的 1 表示 的 数量 大 小 ， 就 等 于 A。 把 量化 后 的 离散 量 用 二 进 制 
数 表示 ， 称 为 编码 。 量 化 过 程 中 采样 电压 不 一 定 能 被 A 整除 ， 因 此 量化 后 必然 存在 误差 。 
这 种 量化 前 后 的 不 等 误差 ) 称 之 为 量化 误差 ， 用。 表示 。 量 化 误差 是 原理 性 误差 ， 只 能 
增加 二 进 制 位 来 缩小 量化 误差 。 量 化 级 分 得 越 多 (n 越 大 )， 量 化 误差 就 越 小 。 


L 10.3.2 A/D 转换 器 工作 原理 

A/D 转换 器 有 不 同 的 类 型 。 按 照 转 换 方法 的 不 同 主要 分 为 三 种 : 并 联 比较 型 ， 特 点 是 
转换 速度 快 ， 但 精度 不 高 ， 双 积分 型 ， 特 点 是 精度 较 高 ， 抗 干扰 能 力 强 ,但 转换 速度 慢 ; 
逐次 逼近 型 ， 特 点 是 转换 精度 高 。 
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按 工 作 原 理 不 同 ，A/D 转换 器 可 以 分 为 直接 型 ADC 和 间接 型 ADC。 直 接 型 ADC 可 
直接 将 模拟 信号 转换 成 数字 信和 号， 这 类 转换 器 工作 速度 快 。 并 行 比较 型 和 逐次 比较 型 
ADC 属于 这 一 类 。 而 间接 型 A/D 转换 器 先 将 模拟 信号 转换 成 中 间 量 (如 时 间 、 频 率 等 )， 
然后 再 将 中 间 量 转换 成 数字 信号 ， 转 换 速 度 比较 慢 。 双 积分 型 A/D 转换 器 、 计 数 式 A/D 
转换 器 和 电压 /频率 转换 器 等 则 属于 间接 型 A/D 转换 器 。 


1. 并 行 比较 型 A/D 转换 器 


图 10-15 给 出 了 并 行 比较 型 A/D 转换 器 的 结构 框图 。 此 型 A/D 转换 器 由 2" —1 个 模 
拟 比 较 器 、 一 个 2" 一 1 位 寄存 器 、 一 个 优先 编码 器 和 能 产生 2 一 1 个 基准 电压 的 2" 个 精密 
电阻 组 成 。 注 意 ， 图 中 精密 电阻 构成 的 分 压 电 路 站 未 画 出 ， 仅 标 出 了 比较 器 基准 电压 。 


Q, 





图 10-15 并 行 比较 型 A/D 转换 器 原理 框图 


输入 模拟 电压 vi 与 各 比较 器 参考 电 平 比较 ， 产 生 的 2 一 1 位 二 进 制 码 ， 通 过 寄存 器 寄 
存 ， 被 译 码 成 n 位 二 进 制 数 《Do 一 D,-1)， 完 成 模拟 信号 到 数字 信号 的 转换 。 此 类 ADC 的 
优点 是 转换 速度 快 ， 但 输出 位 数 增加 一 位 ， 所 需 的 电路 元 件 成 倍增 加 ， 成 本 较 高 。 


2. 反馈 比较 型 A/D 转换 器 


反馈 比较 型 A/D 转换 器 的 基本 原理 是 ， 由 计数 器 产生 一 个 二 进 制 数 ， 经 过 D/A 转换 
器 将 该 二 进 制 数 转 换 成 模拟 电压 ， 此 模拟 电压 和 输入 的 待 转换 的 模拟 电压 分 别 送 到 模拟 比 
较 器 进行 电压 比较 ， 根 据 比较 结果 控制 计数 器 的 二 进 制 数 ， 以 逼近 输入 模拟 电压 来 完成 
A/D 转换 ， 最 后 获得 的 计数 器 中 二 进 制 数 即 为 A/D 转换 后 的 数字 输出 。 

逐次 比较 型 A/D 转换 器 和 计数 型 A/D 转换 器 都 属于 反馈 比较 型 A/D 转换 器 ， 它 们 
内 部 的 原理 框图 分 别 如 图 10-16 和 图 10-17 所 示 。 逐 次 比较 型 A/D 转换 器 是 在 计数 型 A/D 
转换 器 基础 上 用 寄存 器 和 控制 逻辑 电路 取代 计数 器 而 成 。 逐 次 比较 型 用 最 快 的 方法 盘 近 输 
入 的 模拟 量 ， 而 计数 型 则 用 计数 器 递增 方式 台 近 模拟 量 。 显 然 ， 逐 次 比较 型 A/D 转换 器 
转换 速度 优 于 反馈 比较 型 A/D 转换 器 。 

逐次 比较 型 A/D 转换 器 开始 转换 时 ， 计 数 器 最 高 位 为 1，D/A 转换 器 输出 的 ww 王 172 
最 大 输出 电压 与 输入 电压 vr 进行 比较 ， 若 va 大 于 o 则 于 下 个 CP 脉冲 后 ， 计 数 器 高 位 
为 0， 本 位 为 1; # ua 小 于 wv 则 CP 脉冲 来 到 后 ,计数器 高 位 保持 而 本 位 为 1。 也 即 第 二 个 
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D/A 转换 器 


x 





图 10-16 逐次 比较 型 A/D 转换 器 原理 框图 图 10-17 计数 比较 型 A/D 转换 器 原理 框图 


CP 后 vA 二 vamax/4 或 3uama/4; 依次 类 推 ， 最 终 计 数 器 各 位 数值 被 确定 。 确 定 半 位 计数 器 
各 位 值 至 少 需要 ? 个 时 钟 周期 《Tce)， 一 般 一 次 转换 需 (n 十 2) 个 Tee, 


3. 双 积 分 型 A/D 转换 器 


双 积 分 型 A/D 转换 器 的 基本 工作 原理 是 ， 对 输入 模拟 电压 和 基准 电压 分 别 进行 积分 ， 
将 输入 电压 平均 值 变换 成 与 之 成 正比 的 时 间 间 隔 ， 然 后 在 这 个 时 间 间 隔 里 对 固定 频率 的 时 
钟 脉冲 计数 ， 计 数 结果 就 是 正比 于 输入 模拟 信号 的 数字 量 信号 。 

基于 双 积 分 型 A/D 转换 方式 的 优点 是 : 

(1) 抗 干扰 能 力 强 。 积 分 采样 对 交流 噪声 有 很 强 的 抑制 能 力 ; 如 果 选 择 采样 时 间 的 整 
数 倍 时 ， 则 可 有 效 地 抑制 工 频 干 扰 〈 即 来 自家 庭 或 环境 功率 用 电源 的 干扰 )。 

(2) 工作 稳定 性 好 ， 可 实现 高 精度 转换 。 由 于 在 转换 过 程 中 通过 两 次 积分 把 输入 模拟 
电压 和 基准 电压 之 比 变 成 了 两 次 计数 值 之 比 ， 故 转换 结果 和 精度 与 积分 R. C 无 关 。 

然而 ， 这 种 转换 方式 的 缺点 是 转换 速度 慢 。 通 常 ， 每 秒 钟 一 般 只 能 转换 几 次 到 十 几 
次 。 因 此 它 多 用 于 精度 要 求 高 、 抗 干扰 能 力 强 而 转换 速度 要 求 不 高 的 场合 。 





A/D 转换 器 的 主要 技术 指标 也 有 3 个 ， 即 分 辨 率 、 转 换 误 差 和 转换 时 间 。 
1. 23 3 


A/D 转换 器 的 分 辩 率 用 输出 二 进 制 数 的 位 数 ”来 表示 ， 位 数 越 多 ， 对 输入 模拟 信号 的 
分 辩 能 力 就 越 强 。 例 如 ， 输 入 模拟 电压 的 变化 范围 为 0 一 5V， 输 出 8 位 二 进 制 数 可 以 分 辨 
的 最 小 输入 模拟 电压 为 5VX2 一 一 20mV; 而 输出 12 位 二 进 制 数 可 以 分 辨 的 最 小 输入 模拟 
电压 为 5VX2 1. 22mV, 


2. 转换 误差 


转换 误差 是 指 A/D 转换 器 实际 输出 的 数字 量 和 理论 上 的 输出 数字 量 之 间 的 差别 。 常 
用 最 低 有 效 位 〈LSB) 的 倍数 表示 。 例 如 某 ADC 的 相对 精度 为 士 (1/2) LSB， 这 说 明理 论 
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上 应 输出 的 数字 量 与 实际 输出 的 数字 量 之 间 的 误差 不 大 于 最 低位 的 1/2。 
3. 转换 时 间 


转换 时 间 指 完成 一 次 转换 所 需 的 时 间 ， 即 指 从 接 到 转换 控制 信号 开始 ， 直 至 输出 端 得 

到 稳定 的 数字 输出 信号 所 经 过 的 时 间 。 显 然 ， 转 换 时 间 是 A/D 转换 速率 的 重要 标志 。 双 

积分 ADC 的 转换 时 间 在 几 十 毫秒 (ms) 至 几 百 毫秒 之 间 ; 逐次 比较 型 ADC 的 转换 时 间 
大 都 可 达 10—50us 之 间 ; 并 行 比较 型 ADC 的 转换 时 间 可 达 10ns。 





在 实际 测控 中 ， 测 控 系 统 所 能 达到 的 精度 和 速度 最 终 是 由 A/D 和 D/A 转换 器 的 转换 
速度 和 转换 精度 决定 的 。 选 用 A/D 转换 器 可 以 参考 以 下 四 个 基本 准则 : 

(1) 根据 检测 通道 的 总 误差 和 分 辨 率 要 求 ， 选 取 A/D 转换 精度 和 分 辨 率 。 

(2) 根据 被 测 信号 的 变化 率 及 转换 精度 要 求 确定 A/D 转换 器 的 转换 速率 。 

(3) 根据 环境 条 件 选择 A/D 芯片 的 环境 参数 。 

(4) 根据 接口 设计 是 否 简便 及 价格 成 本 等 选取 适当 的 A/D 芯片 。 

为 了 方便 说 明 ADC 的 使 用 方法 ， 以 下 介绍 两 种 比较 常用 的 ADC 集成 器 件 。 


”1. ADC0809 的 应 用 


ADC0809 是 采用 CMOS 工艺 制 成 的 单 片 8 位 8 通道 逐次 比较 型 A/D 转换 器 。 器 件 的 
核心 部 分 是 8 位 A/D 转换 模块 ， 它 由 模拟 比较 器 、 逐 次 逼近 寄存 器 、 开 关 树 、256R 电阻 
网 络 及 控制 和 定时 等 部 件 构成 。 其 原理 框图 如 图 10-18 所 示 。 

对 照 ADC0809 芯片 的 原理 框图 和 引 脚 图 〈 图 10-19)， 各 端口 功能 说 明 如 下 : 


"KUN ! IN 一 2bme 
START CLOCK IN4 口 2 27D IN 
IN5 口 3 26 INo 

IN 1] 4 25DADDA 






INz 口 5 24D ADDB 
ee ; I AD 
8 路 人 MD 转 = 20 START5 ADO0809 23 日 ADDC 


EOC [] 7 22DALE 

Ds] 8 21D D7 
OED9 201 Ds 
CLOCKD 10 19D Ds 
Vcc []11 18D Da 
Vreft+)D 12 17D Do 

GNDO13 16D Vref-) 





Vreft+) Vref-) OF Di 口 14 15SD D: 
图 10-18 ADC0809 原理 框图 图 10-19 ADCo809 芯片 引 脚 图 


° IN —IN; 是 8 路 模拟 信号 输入 端 。 

e ADDC、ADDB 和 ADDA 是 8 路 模拟 信号 的 地 址 码 输入 端 。 

° ALE 是 地 址 锁 存 允许 输入 信号 ， 上 升 沿 有 效 ， 此 时 锁 存 地 址 码 便 选 通 相应 的 模拟 
信和 号 通道 ， 以 便 进行 A/D 转换 。 


#r5883F5 Et (6 E) 


250 第 10 章 D/A 与 A/D 转换 器 及 其 应 用 


° START 是 启动 信号 输入 端 ， 应 在 此 脚 施加 正 脉冲 ， 当 上 升 沿 到 达 时 ， 内 部 逐次 逼 
近 寄 存 器 复位 ， 在 下 降 沿 到 达 后 即 启动 A/D 转换 进程 。 

° EOC 是 转换 周期 指示 信号 ， 约 在 START 信号 上 升 沿 之 后 1 一 8 个 时 钟 周期 内 ， 
EOC 信号 变 为 低 电 平 ， 表 示 已 经 启动 A/D 转换 ; 当 A/D 转换 结束 后 ，EOC 变 为 高 电 平 ， 
指示 A/D 转换 结束 。 转 换 结束 后 ， 转 换 好 的 数据 可 以 通过 数据 端口 读 出 。 

° OF 是 输出 允许 信和 号， 高 电 平 有 效 ; 低 电 平时 ADC 数据 口 呈 高 阻 态 。 

° CLK 是 时 钟 信号 输入 端 ， 外 接 时 钟 频率 最 高 为 640kHz。 

° Vcc 是 十 5V 单 电源 输入 端 。 

° VErd) 、VErc 分 别 是 基准 电压 的 正 端 和 负 端 。 一 般 Vssrc 接 十 5V (假设 电源 端 
所 接 的 十 5V 具有 良好 的 稳定 性 ) ，Vasr- 接 地 。 

° D,—D 是 数字 信号 输出 端 。 

ADC0809 由 ADDC、ADDB 和 ADDA 三 个 地 址 输入 端 ， 选 通 8 路 模拟 输入 通道 的 任 
意 一 路 进行 A/D 转换 ， 地 址 输入 端 与 模拟 输入 通道 的 选 通关 系 如 表 10-1 所 示 。 

表 10-1 地 址 输入 与 模拟 输入 通道 的 选 通关 系 图 10-20 是 ADC0809 的 
一 个 典型 应 用 电路 。 待 测 模拟 
信号 u; 被 送 入 输入 端 IN。， 转 
换 结 果 由 D; 一 D, 输 出 ， 
CLOCK 时 钟 脉冲 约 500kHz; 
ADDC、ADDB、ADDA 地 址 端 取 000。 在 启动 端 START 上 加 一 正 单 次 脉冲 ，ADC0809 
即 开 始 A/D 转换 。 





被 测 模拟 
fia NN 
sS00ktiz 时 钟 脉 冲 






输出 允许 控制 _ 站 L 输出 
端口 地 址 锁 存 _ 几 L_ ji 
启动 了 J i As: 

数据 转换 结束 


图 10-20 ADC0809 典型 应 用 电路 


理想 情况 下 ， 当 IN; 端 输入 模拟 信号 在 0—5V 范围 内 时 ， 其 转换 后 的 数字 输出 范围 是 
00000000—11111111, 

图 10-21 是 ADC0809 的 工作 时 序 图 。 

根据 时 序 图 ，ADC0809 完整 的 采样 转换 工作 过 程 可 归纳 为 如 下 四 步 : 

(1) 当 模 拟 量 送 入 通道 IN, (或 IN) 后 ， 控 制 电路 将 标志 该 通道 编码 的 ADDC、 
ADDB、ADDA 地 址 信号 输入 到 地 址 寄存 器 ， 由 地 址 锁 存 ALE 锁 存 这 三 位 地 址 信号。 

(2) 启动 转换 命令 START 产生 一 个 上 升 脉 冲 后 ， 启 动 A/D 转换 。 

(3) 启动 转换 开始 后 ， 以 及 在 转换 过 程 中 ，EOC 变 为 低 电 平 ; 转换 结束 后 ，EOC 变 
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ADC0809 的 工作 时 钟 cx JUUUUUUUUUUUUUL -TUUUUUUUUUU 


ed 
二 性 锁 存 :AB "NN 
ADDA 

地 址 ADDB 稳定 r 
ADDC i. S... 
WOW OI C C a C N C a KL 
汪汪 
AD 变换 结束 信号 ia NA 
输出 转换 好 的 数据 D1 ~D。 ”高 阴 态 (Nd! 局 阻 态 . 


图 10-21 ADC0809 工作 时 序 


为 高 电 平 。EOC 可 作为 计算 机 的 中 断 请 求 信 号 ， 或 作为 其 转换 控制 状态 机 的 状态 译 码 器 
的 输入 控制 信号 ， 即 由 EOC 决定 状态 机 下 一 状态 的 转向 。 

(4) 转换 结束 后 ， 由 控制 电路 向 ADC0809 的 OE 输出 高 电 平 ， 即 打开 三 态 缓 冲 器 把 
转换 好 的 结果 D, —D. 输出 。 至 此 ， 一 次 A/D 转换 便 完成 了 。 

【 例 10-2】 对 于 图 10-20 所 示 的 应 用 电路 ，ADC0809 的 输入 模拟 电压 满 量程 为 5V， 当 
输入 电压 为 1. 96V 时 ， 求 对 应 的 输出 数字 量 。 

解 : 输入 模拟 电压 与 输出 数字 量 对 应 的 十 进 制 数 成 正比 : V,= K+ (D), Bilik, 
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(JJ, 《Do 得 输出 数字 量 (D), #z100 (01100100)，。 


2. 串 行 A/D 转换 器 MAXIM187/189 


前 面 曾 提 到 ，A/D 转换 器 有 并 行 和 串 行 两 种 数据 输出 形式 。 虽 然 并 行 ADC 数据 传输 
速度 快 ， 但 有 引 脚 多 、 体 积 大 、 占 用 控制 器 接口 多 等 缺点 ; 而 目前 常用 的 许多 类 型 串 行 
ADC 的 传输 速率 已 有 了 很 大 的 提高 ， 并 且 具 有 体积 小 、 功 耗 低 、 占 用 控制 器 接口 少 的 优 
点 。 因 此 ， 串 行 ADC 的 应 用 已 越 来 越 广泛 。 

串 行 A/D 转换 器 的 生产 厂商 较 多 ， 著 名 的 厂商 有 : ADI. NS (国家 半导体 )、TI ( 德 
州 仪 器 ) MAXIM 等 。 

由 于 串 行 A/D 转换 器 的 基本 结构 功能 相似 。 串 行 A/D 转换 芯片 的 型 号 也 较 多 。 例 如 
MAXI171 是 带 光电 隔离 的 12 位 串 行 A/D 芯片 MAXI47 是 8 通道 的 12 位 串 行 A/D 芯片 
等 。 比 较 典 型 的 是 MAX187/189， 此 款 器 件 是 MAXIM 公司 的 具有 SPI (Serial Peripheral 
Interface) 总 线 接口 的 12 (660 iB r J A/D 转换 芯片 ，DIP8 封 
装 ， 外 接 元 件 简 单 ， 使 用 方便 。 具 有 一 个 模拟 量 通道 ， 单 一 十 5V 
供电 ， 转 换 速度 和 时 间 分 别 为 75kHz 和 8. Sus; 内 建 采样 /保持 器 
(Track/Hold)， 可 转换 0 一 5V 模拟 电压 。 

MAXI87/189 芯片 引 脚 如 图 10-22 所 示 ， 其 A/D 转换 主要 图 10-22 MAX 187/189 
步骤 如 下 : 引 脚 图 





2-3 (SP JE) 
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(1) 启动 转换 。 当 对 片 选 CS 输入 低 电 平时 ， 启 动 A/D 转换 ,此 时 DOUT 引 脚 输出 
低 电 平 ， 可 作为 “转换 结束 ”的 状态 信号 ， 类 似 于 ADC0809 的 EOC。 

当 DOUT 输出 变 高 电 平 时 ， 说 明 转 换 结 束 。 在 转换 期 间 ，SCLK 不 允许 送 入 脉冲 。 

(2) 串 行 读 出 转换 结果 。 此 时 ， 从 SCLK 引 脚 输入 读 出 脉冲 ， 以 获得 转换 好 的 数据 。 
SCLK 每 输入 一 个 脉冲 ，DOUT 引 脚 上 输出 一 位 数据 ， 数 据 输出 的 顺序 为 先 高 位 后 低位 ， 
在 SCLK 信号 的 下 降 沿 数据 改变 ， 在 SCLK 的 上 升 沿 数据 稳定 。 因 此 ， 读 出 12 位 数据 需 
要 13 个 SCLK 下 降 沿 。 可 以 在 SCLK 信号 为 高 电 平 期 间 从 DOUT 引 脚 上 读数 据 。 


10.4 简易 正弦 信号 发 生 器 设计 


本 节 将 介绍 一 个 常用 的 通过 数字 方式 产生 模拟 信号 的 方法 ， 即 设计 一 个 简易 正弦 信号 
发 生 器 。 此 设计 涉及 ROM 和 DAC 的 应 用 ， 这 里 主要 使 用 DAC0832 和 LPM_ROM 来 完 
成 实验 。 通 过 这 个 示例 ， 可 以 在 实际 设计 中 进一步 了 解 DAC0832 的 性 能 和 使 用 方法 ， 并 
进一步 熟悉 LPM 模块 的 调用 及 存储 器 初始 化 文件 建立 的 方法 。 


10. 4. 1 工作 原理 


图 10-23 所 示 的 是 正弦 信号 发 生 器 的 结构 框图 ， 它 由 四 个 部 分 组 成 : 

(1) 计数 器 或 地 址 发 生 器 (这 里 选择 6 位 )， 用 来 作为 正弦 波 数据 ROM 的 地 址 信号 
发 生 器 。ROM 中 的 数据 将 随地 址 数据 的 递增 而 输出 波形 数据 ， 然 后 由 DAC 输出 波形 。 

(2) 正弦 信号 数据 ROM (选择 6 位 地 址 线 ，8 位 数据 线 )， 含 有 64 个 8 位 数据 (正好 
一 个 正弦 波 周期 ) 。 

(3) 原理 图 顶层 设计 。 这 个 可 参考 第 6 章 和 第 8 章 。 

(4) 8 位 D/A (可 使 用 DAC0832) 。DAC 的 输出 接 示 波 右 。 

图 10-23 所 示 的 信号 发 生 器 原 路 框图 中 ， 顶 层 文 件 〈 即 工程 文件 ) 在 FPGA 中 实现 ， 
包含 两 个 部 分 : 波形 数据 ROM 的 地 址 信号 发 生 器 ， 这 由 6 位 计数 器 担任 ; 正弦 数据 
ROM， 可 用 LPM_ROM 模块 实现 。 





图 10-23 正弦 信号 发 生 器 结构 框图 


设 担任 地 址 发 生 器 的 二 进 制 计数 器 的 时 钟 CLK 的 输入 频率 为 六， 而 8 位 输出 数据 的 
ROM 中 存放 的 一 个 周期 的 正弦 波 数据 有 64 个 点 ， 即 ROM 有 64 个 8 位 二 进 制 数据 。 那 
么 最 后 由 D/A 输出 的 、 可 以 在 示波器 上 看 到 的 正弦 波 的 频率 f 应 该 是 : /一 六 /64。 


数字 电子 磁 术 此 础 (SP E) 
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在 此 必须 首先 确定 图 10-23 中 ROM 内 的 波形 数据 文件 。 这 里 以 64 点 正弦 波形 数据 为 
例 说 明 。 关 于 mif 类 型 的 存储 器 初始 化 文件 的 格式 在 第 9 章 中 已 经 作 过 讨论 ， 获 得 此 文件 
的 途径 有 多 种 。 

这 里 介绍 直接 通过 Quartus 了 [中 选择 LPM_ROM 数据 文件 编辑 窗 来 建立 : 在 File 3 
单 中 选择 New (图 6-3) ， 并 在 New 窗 中 选择 Memory Files 项 ， 再 选择 Memory Initializa- 
tion File 项 ， 单 击 OK 按钮 后 产生 ROM 数据 文件 大 小 选择 窗 
(图 10-24)。 根 据 64 点 8 位 正弦 数据 的 情况 ， 可 选 ROM 的 数 
据 数 Number 为 64， 数 据 宽 Word size 取 8 位 。 单 击 OK 按钮 ， 
将 出 现 如 图 10-25 所 示 的 空 的 mif 数据 表格 ， 表 格 中 的 数据 格 
式 可 通过 鼠标 右键 点 击 窗 口 边缘 的 地 址 数据 弹出 的 窗口 选择 。 
然后 将 波形 数据 填 人 此 表 中 ， 完 成 后 如 图 10-26 所 示 。 此 表 中 图 1024 选择 mi 文件 格式 
任 一 数据 〈 如 第 三 行 的 99) 对 应 的 地 址 为 左 列 与 顶 行 数 之 和 Gl 16 十 2 二 18， 十 六 进 制 为 
12H， 即 00010010) 。 在 File 菜单 中 单 击 Save as 按钮 ， 保 存 此 数据 文件 ， 在 这 里 不 妨 取 和 名 
为 romd. mif 。 
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0 
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图 10-25 为 mif 文件 输入 数据 10-26 ”完成 正弦 波 信号 数据 输入 


用 这 种 方法 建立 mif 文件 的 好 处 是 直观 ， 方便; 缺点 是 当 数 据 量 大 时 ， 十 分 费时 间 ， 
且 容 易 出 错 ， 例 如 在 最 后 一 章 介绍 的 DDS 信号 发 生 器 中 ROM 的 mif 文件 生成 就 不 能 用 这 
种 方法 来 完成 。 所 以 要 用 第 9 章 中 介绍 的 方法 来 编辑 mif 文件 ， 或 用 更 方便 的 方法 ， 就 是 
直接 根据 附录 介绍 的 mif 文件 生成 软件 来 实现 。 

当前 示例 的 romd. mif 文件 格式 如 例 10-3 所 示 。 其 中 地 址 和 数据 都 为 十 六 进 制 ， 冒 号 
左边 是 地 址 值 ， 右 边 是 对 应 的 数据 ， 并 以 分 号 结尾 。 注 意 每 一 组 数据 都 必须 排 一 行 ! 

【 例 10-3] romd. mif 文件 。 

WIDTH=8; 

DEPTH=64; 

ADDRESS_RADIX=HEX; 

DATA RADIX=HEX; 

CONTENT BEGIN 


g at (68) 
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0 FE 
L FE; 
2 FC; 
Ə F9; 
4 š F5; 
…( 数 据 上 略 去 ) 
3D FC; 
3E z FE; 
3F š FF; 
END; 


此 初始 化 文件 建立 后 ,， 先 存 于 当前 工程 的 文件 夹 中 。 此 外 ， 在 调用 LPM_ROM 过 程 
中 ， 当 进入 类 似 图 9-21 所 示 对 话 框 时 , 选择 此 初始 化 文件 romd. mif 时 应 该 注意 准确 的 文 
件 路 径 表述 。 假如 此 信号 发 生 器 工程 的 主 文件 存放 路 径 和 文件 romd. mif 都 是 d:\sin_gnt\， 
那么 在 图 9-21 的 对 话 框 中 的 File name 栏 ， 可 以 表述 此 文件 路 径 的 方式 有 两 种 : d:\sin_ 
gnt\romd. mif 或 直接 romd. mif。 对 此 ， 推 荐 后 一 种 表达 方式 。 因 为 前 一 种 方式 已 固定 了 
路 径 指向 ， 当 此 工程 被 复制 到 其 他 地 方 时 ，Quartus 本 的 编译 就 有 可 能 找 不 到 romd. mif 文 
件 了 。 又 假如 文件 romd. mif 的 存放 路 径 是 d:\sin_gnt\dat\romd. mif, 那么 在 图 9-21 的 对 
话 框 中 的 File name 栏 ， 可 以 表述 此 文件 路 径 的 方式 也 有 两 种 : d:\sin_gnt\dat\romd. mif 
或 . /dat/romd. mif。 同 理 ， 推 荐 使 用 后 一 种 表达 方式 ， 因 为 这 里 的 点 斜 枉 “./” 默 认 代 表 
了 当前 工程 的 路 径 。 


_10.4.3 定制 LPM ROM 元 件 





在 设计 正弦 信号 发 生 器 前 ， 必 须 首 先 完成 存放 波形 数据 ROM 的 设计 。 

设 工程 名 是 singt， 路 径 是 D:\sin_gnt\。 原 理 图 顶层 设计 如 图 10-27 所 示 。CLR 是 计 
数 器 清 0 信和 号， 高 电 平 有 效 ; CNT6B 模块 是 LPM 的 6 位 计数 器 模块 ， 做 地 址 发 生 器 ; 
DAC_OUT[7..0] 是 ROM 数据 输出 ， 接 外 部 DAC; CNT6B[5..0] 可 在 仿真 波形 图 中 看 
到 ， 如 果 在 示波器 中 观察 ， 一 定 是 三 角 波 。 









CNT6cB[50] | 
有 人 | 

h ; a s[5.. s” 3 yka an St Yasss2258s 
CIKC 4 _ d QUIP CE DAC OUTT7..0] 


CLRE papas [+ 
Block type: AUTO 


图 10-27 简易 正弦 信号 发 生 器 顶层 电路 设计 


图 10-27 所 示 的 两 个 模块 的 参数 设置 可 参考 第 9 章 。 其 中 选择 ROM 控制 线 是 异步 清 0 
aclr; 地 址 线 位 宽 和 ROM 中 数据 数 分 别 为 6 和 64; 选择 地 址 锁 存 inclock。 


并 字 电子 芒 大 大 硕 (第 一 饭 ) 
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是 10.4.4 完成 顶层 设计 


最 后 按照 图 10-27 把 电路 图 连接 好 。 编 译 后 首先 进行 时 序 仿 真 。 除 确定 设计 系统 设计 
无 误 外 ， 还 必须 确定 ROM 中 的 初始 化 文件 数据 是 否 已 被 加 载 于 LPM_ROM 中 。 

设计 流程 主要 包括 编辑 顶层 设计 文件 、 创 建 工程 、 全 程 编 译 、 时 序 仿真 、 了 解 时 序 分 
析 结 果 、 引 脚 锁定 、 再 次 编译 并 下 载 、 对 FPGA 的 存储 单元 在 系统 读 写 测试 等 。 

图 10-28 是 仿真 结果 。 波 形 显 示 ， 随 着 每 一 个 时 钟 上 升 沿 的 到 来 ， 输 出 端口 将 正弦 波 
数据 依次 输出 。 将 这 些 数 据 与 图 10-26 的 romd. mif 文件 的 数据 比较 ， 可 以 看 出 ， 设 计 结 
果 是 正确 的 。DAC_OUT 输出 数据 类 型 是 无 符号 十 进 制 类 型 : Unsigned Decimal, 


Se se es A Boe A ee ` Q SO skua. 2 Uta 
Wane IT. 525 ns 


CIK 
CLR 


CNT68 OOOI X 00 X 01 X 02 X03 水 04 人 05 Ko X07 K 09 X09 水 DA X05 Ko XOD OF XOF 水 10 人 il K12 X13 K 4 X15 K 6 X 17 X 18 
DAC_OUT [OA 255 X254 X252 K249 X 245 K239 K233 X225 K217 小 207 水 197 Kise 水 174 水 162 水 150 K1is7 Ki24 K ii2 K 99 K'ar 水 75 水 84 K ss K 431 
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最 后 是 硬件 测试 。 首 先 根 据 实验 系统 的 FPGA 的 接口 情况 锁定 引 脚 再 编译 ， 最 后 下 载 
singt. sof 后 ， 打 开 士 12V 电压 开关 。 考 虑 到 DAC0832 的 数据 建立 速度 是 lxs， 所 以 CLK 
的 频率 不 宜 太 高 。DAC0832 的 输出 波形 信和 号 可 以 通过 示波器 观察 。 

为 了 便于 对 下 载 于 FPGA 中 的 ROM 中 数据 的 了 解 和 编辑 ， 可 以 利用 Quartus II BJ 
In-System Memory Content Editor 来 实现 (使 用 方法 可 参考 文献 [1])。 


10.5 A/D 采 样 控制 电路 设计 


使 用 ADC 对 模拟 信号 进行 采样 ， 并 把 采样 后 所 得 的 二 进 制 数 据 存 人 指定 的 寄存 器 或 
存储 器 中 ， 必 须 有 一 个 针对 特定 ADC 的 合适 的 控制 电路 。 可 以 有 多 种 方式 对 ADC 的 采样 
进行 控制 ， 如 用 微型 计算 机 、 单 片 机 或 用 数字 电路 构成 的 状态 机 。 相 比 之 下 ， 在 控制 速 
度 、 可 靠 性 、 成 本 等 多 方面 ， 用 状态 机 控制 ADC 采样 有 更 多 的 优势 。 

为 了 便于 实验 和 说 明 ， 以 下 以 ADC0809 为 例 ， 说 明 ADC 采样 控制 状态 机 的 设计 方 
法 ,希望 读者 能 举一反三 ， 设 计 出 控制 其 他 实用 系统 的 不 同 状 态 机 来 。 


F 10.5.1 控制 原理 


用 状态 机 对 ADC0809 进行 采样 控制 首先 必须 了 解 其 工作 时 序 ， 然 后 据 此 作出 状态 图 ， 
最 后 设计 出 控制 电路 。 这 可 以 参考 10. 3. 4 节 及 时 序 图 (图 10-21) 和 端口 信号 图 (图 10-19)。 
需要 注意 的 是 ，ADC0809 工作 时 需要 一 个 工作 时 钟 ， 即 图 10-21 的 CLK, 一 般 约 几 
百 千 赫 ， 而 控制 ADC0809 的 状态 机 也 必须 有 一 个 工作 时 钟 ， 即 状态 机 工作 时 钟 。 这 个 时 
钟 的 频率 可 以 比较 高 ， 最 高 可 以 有 数 十 兆赫 。 由 于 状态 机 的 工作 时 钟 比 0809 的 工作 时 钟 
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高 得 多 ， 所 以 ， 需 要 当 启 动 0809 转换 信号 START 有 效 后 ， 首 先 测试 转换 状态 标志 信和 号 
EOC 是 否 从 高 电 平 变 为 低 电 平 了 ; 当 EOC=0 后 ， 再 测试 EOC 从 低 电 平 回 到 高 电 平 的 变 
化 时 刻 ， 此 时 才 是 A/D 转换 结束 的 标志 ! 

根据 这 些 考 虑 ， 可 以 画 出 状态 机 对 0809 的 控制 状态 图 ， 如 图 10-29 所 示 。 由 状态 图 
可 以 看 到 : 

° 首先 在 初始 态 S0 对 0809 进行 初始 化 ， 然 后 无 条 件 进入 状态 Sl1。 

° 在 状态 Sl 中 将 模拟 信号 通道 地 址 锁 人 寄存 器 ， 即 在 此 状态 使 ALE 产生 一 个 上 升 
沿 。 这 里 设 (ADDC，ADDB，ADDA) 二 000， 即 选择 模拟 信号 通道 是 IN0, 

° 在 状态 S2 启动 转换 (START=1)， 之 后 进入 S3 状态 。 

° 在 状态 S3， 测 试 EOC 是 否 为 1， 如 果 为 1， 说 明 0809 尚未 启动 转换 ， 下 一 状态 仍 
旧 留 在 S3 等 待 ; 否则 “EOC 二 0) 说 明 已 经 启动 转换 ， 下 一 状态 进入 S4。 

° 在 状态 S4， 测试 EOC 是 否 为 0， 如 果 为 0， 表明 尚 未 转换 结束 ， 下 一 -状态 仍 留 在 
S4， 继 续 等 待 ， 否 则 (EOC 二 1)， 转 换 结 束 ， 下 一 状态 转 S5。 

° 在 状态 S5，A/D 转换 好 的 数据 已 经 进入 输出 端口 ， 使 OE 二 1， 打 开 数 据 端 口 。 

° 在 上 一 状态 输出 的 数据 已 有 了 一 个 稳定 期 ， 而 在 状态 S6， 仍 然 使 OE 二 1， 并 产生 
一 个 数据 锁 存 信号 上 升 沿 (LOCK= 二 1)， 将 转换 好 的 数据 存 人 寄存 器 中 ; 进入 状态 S7， 准 
备 返 回 初始 态 S0。 













还 未 启动 A/D 转 换 正在 转换 开 数 据 返 区 
es = 打开 数据 


对 A/D 初 始 化 炎 存 端口 地 址 启动 AD 转换 


端 
ALE-0-> 1 STARE0-> 1 








图 10-29 ADC0809 采样 控制 状态 图 


这 个 状态 机 的 时 序 元 件 可 以 用 3 个 D 触发 器 构成 。 那 么 它们 最 多 可 以 有 8 个 状态 , 恰 
好 代表 SO 一 S7。 这 样 就 不 用 担心 自 启动 问题 了 ， 因 为 在 任何 时 刻 ， 此 状态 机 都 是 处 于 合 
法 状态 中 实际 上 ， 最 多 只 需要 5 个 状态 就 能 完成 控制 ) 。 





根据 ADC0809 的 接口 特性 和 控制 状态 机 的 要 求 ， 其 采样 控制 的 状态 机 电路 如 图 10-30 
所 示 ， 此 状态 机 结构 与 图 8-17 所 示 的 模型 相同 。 图 10-30 中 的 元 件 AD_SDCD. DFF3. 
AD_CDCD 和 74374b 构成 了 一 个 控制 0809 进行 A/D 转换 的 状态 机 。 

AD_SDCD 是 状态 译 码 器 ， 它 根据 现 态 状 态 编码 C[ 2.0] 和 来 自 0809 的 A/D 转换 状 
态 信息 EOC， 决 定 状态 的 走向 ; AD_CDCD 是 控制 译 码 器 ， 负 责 向 0809 输出 控制 信号 
ALE、START、OE、LOCK; DFF3 是 3 个 D 触 发 器 组 成 的 状态 寄存 器 ， 或 者 称 状 态 驱 
动 器 ， 属 于 纯 时 序 电 路 。 这 个 状态 机 的 驱动 时 钟 ， 或 称 工 作 时 钟 是 接 在 DFF3 模块 CLK 
端的 ， 它 决定 了 状态 机 的 工作 速度 。 


数字 电子 磁 术 基础 (SË — E) 
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f — [2.0] N[2.0] D[20] QHD.o] 
RST 





图 10-30 ADC0809 采样 状态 机 控制 电路 


AD_SDCD 和 AD_CDCD 模块 的 Verilog 表述 分 别 如 图 10-31 和 图 10-32 所 示 。 其 中 
AD SDCD 输出 的 数据 NL2.0] 是 次 态 状态 码 ， 输 入 的 数据 CL2.0] 是 现 态 状 态 码 。AD_CDCD 输 
出 的 LOCK 控制 寄存 器 74374， 它 负责 锁 存 ADC0809 采样 获得 的 数据 ， 它 的 输入 口 DL7.0] 直 
接 与 ADC0809 的 数据 口 相 接 。 


l: 下 


Çg a: 
L-J 


“u ú 








对 于 图 10-30 所 示 的 状态 机 电路 ， 状 态 译 码 器 和 控制 译 码 器 的 设计 是 关键 。 

对 于 状态 译 码 器 AD_SDCD 的 设计 ， 必 须 准 确 了 解 和 把 握 状 态 机 控制 对 象 的 时 序 特 点 
和 工作 特性 。 本 项 设计 的 对 象 是 ADC0809， 所 以 可 以 根据 其 采样 控制 时 序 图 和 确定 下 来 
的 状态 图 (图 10-29) ， 描 述 对 应 的 case 语句 。 对 于 此 模块 的 描述 要 把 握 好 对 来 自 0809 
的 转换 状态 信号 EOC 的 监测 ， 因 为 它 决定 了 状态 3 和 状态 4 的 转向 。 此 外 要 注意 ， 在 
图 10-31 的 程序 中 用 了 两 条 过 语句 ， 第 一 条 检测 0809 是 否 进入 A/D 的 转换 进程 ， 第 二 条 
检测 A/D 转换 是 否 结束 。 其 实 ， 若 使 用 传统 的 单 片 微 机 来 控制 0809， 程 序 中 仅 有 对 应 第 
二 条 让 语句 描述 的 测试 。 这 是 因为 ， 单 片 微机 的 运行 速度 比 状态 机 慢 得 多 ， 当 它 向 0809 
发 出 启动 转换 命令 后 ， 再 来 检测 EOC 时 ,已 经 过 去 许多 时 间 了 ; 而 这 段 时 间 中 ，0809 输 
出 给 单片机 的 EOC 肯定 早已 从 高 电 平 变 成 低 电 平 了 ， 无 需 再 检测 这 个 变化 了 。 所 以 ,这 
时 单片机 只 需 检 测 EOC 是 否 变 成 1 就 够 了 ， 即 检测 A/D 转换 是 否 结束 。 

然而 ， 对 于 状态 机 却 不 同 ， 状 态 机 的 运行 速度 很 高 ， 当 其 通过 START 发 出 启动 信号 
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后 ， 绝 不 能 马上 去 检测 EOC 是 否 从 低 电 平 回 到 了 高 电 平 ， 因 为 这 时 的 0809 可 能 还 没有 来 
得 及 对 刚才 收 到 的 START 启动 信号 做 出 反映 。 其 实 这 也 可 以 从 0809 与 状态 机 的 工作 时 
钟 频率 的 差异 上 看 出 ， 前 者 的 频率 约 500kHz， 而 后 者 的 频率 可 达 数 十 到 上 百 兆 赫 。 

状态 译 码 器 AD_CDCD 比较 简单 ， 它 只 需 根 据 状态 机 当前 所 处 的 状态 所 对 应 的 编码 
CL2.0]， 来 向 0809 发 出 控制 电 平 。 注 意图 10-32 中 大 括号 的 表述 方式 和 功能 。 


É 10.5.4 





判断 一 个 控制 电路 的 设计 是 否 正确 ， 是 否 能 正常 工作 ， 重 要 的 不 是 仅仅 了 解 其 电路 结 
构 、 组 成 和 元 件 的 语句 描述 ， 而 是 严格 的 时 序 仿 真 。 因 此 ， 接 下 去 应 该 对 电路 图 10-30 进 
行 编译 和 时 序 仿真 。 从 仿真 波形 上 了 解 和 判断 设计 的 可 行 性 和 合理 性 。 

在 编辑 仿真 文件 时 ， 特 别 注意 激励 信号 设置 的 合理 性 。 图 10-33 是 仿真 报告 波形 图 ， 
其 中 的 激励 信号 ， 如 CLK (状态 机 工作 时 钟 )、RST、EOC、 输 出 数据 DL7..0] 的 波形 设 
计 都 是 参考 0809 的 时 序 图 的 。 波 形 表明 ， 此 项 设计 符合 最 初 的 要 求 : 

图 中 的 CS 是 现 态 状态 指示 ， 当 CS=0 时 是 初始 态 S0; 在 进入 状态 S1 (CS=1) 时 ， 
ALE 出 现 一 个 上 升 沿 ， 将 0809 的 地 址 锁 存 进 地 址 寄存 器 ; 在 进入 状态 S2 (CS=2) 时 ， 
START 出 现 一 个 上 升 沿 ， 启 动 0809 转换 工作 ; 在 状态 S3 的 整个 过 程 中 (CS 二 3)， 由 于 
EOC 王 1， 所 以 一 直 停 留 在 状态 S3; 当 EOC 一 变 成 0， 在 接 下 来 的 第 一 个 时 钟 上 升 沿 处 ， 
即刻 进入 状态 S4 (CS 二 4), 但 由 于 一 直 有 EOC 二 0， 所 以 一 直 停 留 在 本 状态 Si。 直到 
EOC H 0 变 成 1 时 ， 紧 接着 CLK 的 一 个 上 升 沿 的 到 来 ， 即 进入 状态 S5 (CS 二 5)。 由 于 此 
时 转换 数据 已 经 完成 ， 所 以 在 此 打开 OE 控制 的 三 态 门 。 

为 了 稳定 0809 的 输出 数据 ， 直 到 进入 状态 S6 后 ， 才 安排 LOCK 出 现 一 个 上 升 沿 ， 将 
0809 数据 口 的 数据 A9 锁 人 74374 中 ， 而 在 之 前 的 “ZZ” 表 示 转 换 未 结束 ，OE 也 未 打 
开 ， 输 出 为 高 阻 态 。 

时 序 图 的 详细 情况 已 标注 于 图 10-33 右 侧 了 。 


rL _ 2 转换 开始 
RS CE CPTZTI T kS YU === === 
和 3. 转 换 结束 
DE mT /tt 5. 转 换 好 的 数据 进入 端口 
START ee 
"Es ——— Te 
*4 多 K— K n 
人 ey 6 将 转换 好 的 数据 A9H 锁 存 
< pap TEST ce 4 打开 三 态 数据 输出 门 
Q —— T Mg - -- - 了 7. 进入 锁 存 器 的 数据 


锁 存 端口 地 址 状态 3 处 于 等 待 进入 AD 转换 阶段 ` 状态 4 处 于 A/D 转 换 阶段 
| 图 10-33 ADCo809 采样 状态 机 工作 时 序 


F10.5.5 WE 硬 | 
最 后 锁定 引 脚 ， 编 译 后 下 载 于 FPGA 中 后 ， 可 以 在 实验 系统 上 硬件 验证 此 项 设计 的 正 
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确 性 。 在 实验 中 可 以 将 74374 的 输出 用 实验 系统 上 的 数码 管 显 示 ， 输 入 的 模拟 电压 可 以 用 
实验 系统 上 的 电位 器 产生 。 如 果 一 切 正 确 ， 旋 转 电位 器 时 ， 可 以 看 到 数码 管 的 数值 变化 。 
由 于 电位 器 的 电压 变化 范围 是 0 一 5V， 数 码 管 显 示 的 对 应 数据 应 该 是 00 一 FFH。 

此 项 设计 是 原理 验证 性 的 ， 因 为 只 能 分 别 显示 一 个 点 的 采样 值 。 为 了 能 对 连续 模拟 信 
号 采样 ， 并 保持 起 来 显示 和 分 析 ， 可 以 将 图 10-30 中 的 74374 改 为 LPM_RAM, 


J #i 


10-1 常见 的 D/A 转换 器 和 A/D 转换 器 分 别 有 哪 几 种 类 型 ? 其 特点 分 别 是 什么 ? 

10-2 有 一 8 位 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 已 知 VR 王 十 5V，Ri 一 2R， 试 求 D; 一 Du 
分 别 为 0000 0000，1000 0000，11111111 时 的 输出 电压 Vo, 

10-3 有 一 8 位 工 型 电阻 网 络 D/A 转换 器 ， 已 知 V = —5V, R,=R, Ka D, —D 
分 别 为 00000000, 10000000, 11111111 时 的 输出 电压 Vo。 

10-4 图 10-4 所 示 电 路 中 ，VR 王 10V， 求 对 应 二 进 制 数码 的 输出 电压 值 ， 写 出 Vo 的 
逻辑 表达 式 ,。 

105 ”车 要 求 D/A 转换 器 的 精度 误差 小 于 1%， 则 D/A 转换 器 至 少 需要 用 多 少 位 ? 

10-6 在 图 10-4 所 示 电 路 中 ,nn 二 4，Vr 二 10V，R 二 10kQ, # 3 D, —D,=01001000 
时 的 输出 电压 值 Vo， 当 D,—D.;=11001010 时 的 输出 电压 值 Vo。 

10-7 在 A/D 转换 电 路 中 ， 为 什么 要 加 采样 -保持 电路 ? 简要 说 明 采 样 -保持 电路 的 工 
作 原 理 。 保 持 电容 Cu 对 电路 有 何 影 响 ? 

10-8 i&kKiš t X, A/D 转换 器 有 何 特 点 ? 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 基本 功能 
是 什么 ? 

10-9 ”并行 比 较 型 A/D 转换 器 主要 由 哪 几 部 分 组 成 ? 各 部 分 的 基本 功能 是 什么 ? 

10-10 ”简要 说 明 影响 DAC 和 ADC 性 能 的 主要 技术 参数 有 哪些 ? 

10-11 £ 84 A/D 转换 器 的 输入 模拟 电压 满 量 程 为 5V， 当 输入 电压 为 1. 52V 时 ， 
求 输出 值 。 

10-12 双 积 分 型 A/D 转换 器 有 何 特点 ? 请 举例 说 明 。 

10-13 如果 要 求 ADC 对 输入 电压 的 分 辨 率 为 2. 5mV， 其 满 刻度 输出 所 对 应 的 输入 电 
压 为 8.125V, 该 ADC 至 少 应 有 多 少 位 字 长 ? 

10-14 某 12 位 ADC 电 路 满 量程 值 输入 电压 为 10V， 当 输入 电压 值 分 别 为 75. 5mV、 
5.83V、9. 62V 时 ， 输 出 数字 量 分 别 是 多 少 ? 


10-1 简易 正弦 信号 发 生 器 设计 


(1) 按照 10.4 节 的 流程 ， 设 计 一 个 正弦 信号 发 生 器 。 要 求 ROM 是 8 位 数据 线 ，8 位 地 
址 线 。256 个 8 位 波形 数据 的 mif 文件 通过 两 种 方式 建立 ， 一 种 用 Quartus 了 [的 专用 编辑 器 建 
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立 ， 另 一 种 是 使 用 附录 的 mif 文件 生成 器 建立 。 首 先 创建 原理 图 工程 ， 调 用 LPM_ROM 等 
模块 ; 在 原理 图 编辑 窗 中 绘制 电路 图 ， 全 程 编 译 ， 对 设计 进行 时 序 仿 真 ， 根 据 仿 真 波形 说 
明 此 电路 的 功能 ， 引 脚 锁 定编 译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 用 实验 系统 上 的 DAC0832 作 波 
形 输出 ， 用 示波器 来 观察 波形 。 完 成 实验 报告 。 

(2) 学 习 使 用 Quartus [的 In-System Memory Content Editor 来 观察 FPGA 中 LPM ROM 
中 的 波 z 形 数据 ， 并 在 在 线 改 变数 据 后 ， 从 示波器 上 观察 对 应 的 输出 波形 的 改变 情况 。 

(3) 学 习 使 用 Quartus 开 的 SignalTap II 2 FPGA 输出 的 正弦 波形 。 


10-2 8 通道 远 辑 分 析 仪 示波器 显示 控制 电路 设计 


根据 第 9 章 的 实验 9-2 和 实验 10-1， 为 8 通道 次 辑 分 析 仪 设计 一 个 显示 控制 电路 。 

首先 根据 实验 10-1， 设 计 一 个 锯齿 波 信号 发 生 器 。 此 发 生 器 不 需要 LPM __ROM， 只 
要 一 个 8 位 计数 器 (计数 时 钟 频率 约 60kHz) 即 可 ， 让 此 计数 器 的 输出 直接 接 DAC0832， 
即 可 产生 周期 性 锯齿 波 。 选 择 示波器 X-Y 功能 ， 让 输出 的 锯齿 波 接 示 波 器 的 入 端 ， 控 制 
横向 扫描 。 

同时 ， 用 产生 锯齿 波 的 同一 时 钟 同 步 控制 图 9-24 逻辑 分 析 仪 电路 中 RAMO 的 时 钟 
inclock; 另 增 加 一 个 8 选 1 多 路 选择 器 对 ARAMO 的 8 位 输出 进行 选择 。 多 路 选择 器 的 输 
出 随 着 1 £ 8 路 选择 的 递增 ， 每 一 次 为 输出 结果 增加 一 个 阶梯 增 量 〈 做 一 个 译 码 器 类 加 法 
器 )， 然 后 把 输出 接 示波器 的 了 端 ， 控 制 纵向 幅度 。 

这 样 一 来 ， 就 可 以 将 采样 获得 的 8 路 脉冲 波形 数据 同时 显示 在 示波器 上 。 使 示波器 类 
似 于 一 个 8 踪 示 波 器 ， 同 时 展示 8 路 采样 所 得 的 脉冲 波形 。 最 后 完成 实验 报告 。 


10-3 A/D 转换 实验 


按照 图 10-20 的 ADC0809 典型 应 用 电路 连接 。CLK 接 10kHz 时 钟 信 号 ， 用 精密 电位 
器 从 直流 电源 分 压 ， 得 到 0 一 十 5V 的 被 测 电压 ， 被 测 电 压 从 运算 放大 器 的 输入 端 Vi 输 
入 。 接 通电 源 后 ， 在 启动 端 START 加 一 正 单 次 脉冲 ， 即 开始 A/D 转换 。 调 节 电 位 器 改 
变 输 入 电压 ， 列 表 分 别 记 录 A/D 转换 结果 。 实 验 报告 要 求 : 画 出 总 体 电路 图 ， 简 述 
ADC0809 的 工作 原理 和 调试 步骤 ， 根 据 实验 记录 的 数据 ， 作 出 A/D 转换 的 特性 曲线 ， 分 
析 实 验 结果 ， 并 对 调试 中 次 到 的 问题 进行 分 析 ， 说 明 解 决 方法 。 


10-4 A/D 采样 状态 机 控制 电路 设计 


按照 10.5 节 的 流程 ， 设 计 一 个 控制 A/D 采样 的 状态 机 。 首 先 创 建 工 程 ， 在 原理 图 纺 
辑 窗 中 绘制 电路 图 ， 全 程 编译 ， 对 设计 进行 时 序 仿真 ， 根据 仿真 波形 说 明 此 电路 的 功能 ， 
引 脚 锁定 编译 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 用 实验 系统 上 的 FPGA 和 ADC0908 完成 实验 ， 香 
测 模拟 信号 来 自 电 位 器 ， 采 样 所 得 的 2 位 十 六 进 制 数据 可 以 用 数码 管 显示 。 最 后 完成 实验 
报告 。 : 


10-5 采样 保持 器 实验 
按照 图 10-14 进行 电路 连接 。m 输入 连续 的 模拟 信号 ，vr 接 TTL 电 平 的 采样 脉冲 ， 
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Cn 是 外 接 的 保持 电容 。 根 据 香农 采 样 定理 ， 采 样 脉冲 的 频率 应 之 乒 .， 才 能 不 失真 地 恢复 
被 测 信号 。 用 示波器 观察 采样 -保持 器 的 输出 信和 号 vo 的 变化 情况 。 要 求 : 

(1) 分 别 观察 和 记录 采样 期 和 保持 期 输出 波形 的 变化 情况 。 

(2) 改变 采样 脉冲 的 频率 ， 观 察 输出 波形 的 变化 。 

(3) 改变 保持 电容 ,观察 采样 期 和 保持 期 输出 波形 的 变化 情况 。 

实验 报告 要 求 : 画 出 总 体 电路 图 ， 简 述 采样 -保持 器 工作 原理 ， 调 试 步骤 ， 分 析 实 验 
结果 ， 并 对 调试 中 遇 到 的 问题 进行 分 析 ， 说 明 解 决 方法 。 

思考 题 1: 采样 脉冲 的 频率 对 输出 波形 有 何 影响 ? 

思考 题 2: 保持 电容 对 采样 信号 的 影响 : 当 保持 电容 很 大 时 ， 对 高 频 信 号 的 采样 有 何 
影响 ? 当 保持 电容 很 小 时 ， 对 低频 信号 保持 输出 有 何 影 响 ? 
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章 讨论 的 内 容 主要 是 各 类 振 功 器 、 单 稳 态 电路 、 施 密 特 触发 器 和 555 定时 器 等 模 数 

混合 型 电路 ， 属 于 传统 的 脉冲 电路 部 分 。 在 传统 数字 电路 教材 中 ， 这 部 分 内 容 通常 
在 较 前 面 的 章节 中 出 现 。 但 根据 本 书 前 言 的 讨论 ， 这 部 分 内 容 不 但 可 以 放 在 课程 的 最 后 进 
行 ， 甚 至 当 学 时 数 不 够 时 ， 可 暂时 放弃 对 本 章 内 容 的 教学 ， 而 仅 作为 课 后 的 自学 内 容 〈 待 
模拟 电子 线路 课程 的 学 习 结 束 后 ， 效 果 会 更 好 )， 从 而 使 得 读者 无 需 太 多 的 预备 知识 便 可 
尽 可 能 早 地 进入 数字 电路 的 学 习 和 实验 阶段 。 实 践 证 明 ， 这 并 不 会 影响 整体 教学 效果 。 事 
实 上 ， 现 在 有 些 教材 已 将 这 部 分 内 容 收 进 模拟 电子 线路 课程 中 了 。 

对 于 脉冲 电路 的 研究 和 应 用 在 早期 数字 电路 设计 中 具有 不 可 忽视 的 重要 性 。 脉 冲 电路 
主要 用 于 低速 小 规模 数字 电路 中 的 脉冲 波形 发 生 和 波形 信号 调理 ， 比 如 振荡 器 用 于 时 钟 脉 
冲 波形 的 发 生 ; 其 中 的 单 稳 态 电路 和 施 密 特 触发 器 可 以 用 于 输入 或 输出 脉冲 波形 的 规整 、 
倒 加 的 干扰 信号 的 去 除 ; 而 经 典 的 555 定时 器 既 可 以 用 于 发 生 给 定 周期 、 给 定 占 空 比 的 脉 
冲 波形 ， 又 可 以 接 成 单 稳 态 电路 和 施 密 特 电 路 用 于 脉冲 波形 的 处 理 。 


11.1 多 谐振 荡 器 


在 数字 电路 中 最 常用 的 是 时 钟 脉冲 ， 通 常 的 时 钟 脉冲 都 是 矩形 波 脉 冲 。 可 以 有 多 种 方 
法 来 生成 连续 的 矩形 波 ， 例 如 ， 可 以 使 用 多 谐振 功 器 来 生成 矩形 波 脉冲 。 多 谐振 荡 器 是 一 
种 自 激 振荡 器 ， 可 以 在 电路 电源 加 电 后 即 发 生 振荡 ， 产 生 甜 形 脉 冲 。 由 于 矩形 波 中 含有 让 
富 的 谐 波 分 量 ， 所 以 把 通过 自 激 振 荡 发 生 和 矩形 波 的 振荡 器 称 之 为 多 谐振 荡 器 。 


是 1 本 全 环形 





最 简单 的 多 谐振 荡 器 的 构成 可 以 使 用 普通 非 门 元 件 来 实现 ， 其 电路 连接 方式 如 图 11-1 (a) 
所 示 ， 在 这 个 电路 中 ， 非 门 完 成 输入 信号 到 输出 信号 相位 的 180 度 反 转 。 使 用 奇数 个 非 门 
使 得 整个 环 路 处 于 两 个 暂 稳 态 之 间 变 化 ， 从 而 在 f, 处 送出 矩形 波 脉 冲 ， 如 图 11-1 (b) 
所 示 。 

这 个 电路 的 输出 脉冲 频率 取决 于 非 门 的 延迟 。 若 设 每 个 非 门 的 延迟 是 tmv， 那 么 
图 11-1 (a) 电路 中 ， 从 输出 为 低 电 平 的 暂 稳 态 到 输出 为 高 电 平 的 暂 稳 态 需要 经 历 3 个 
tmv， 于 是 两 个 暂 稳 态 的 时 间 ， 即 是 脉冲 周期 应 该 为 6tmv。 显 然 ， 电路 输出 脉冲 频率 是 
a 
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如 果 需 要 降低 输出 的 脉冲 频率 ， 可 以 使 用 更 多 个 (奇数 个 ) 非 门 。 但 这 种 构成 多 谐振 
荡 器 的 方法 没有 什么 实用 意义 ， 因 为 输出 频率 受 器 件 工艺 和 工作 温度 的 影响 过 大 。 


rti ”. WÑ 1 
Ja 
(a) (b) 
图 11-1 用 非 门 构成 的 环形 振荡 器 及 其 输出 波形 





图 11-2 是 一 种 常用 的 非 对 称 型 多 谐振 荡 器 电路 。 由 于 采用 了 RC 阻 容 元 件 作 振荡 元 
件 ， 也 被 称 为 RC 振荡 器 。 该 电路 由 一 个 2 输入 与 门 和 两 个 反 相 器 构成 ， 可 采用 CMOS 2 
辑 器 件 实 现 。 其 中 的 2 输入 与 门 可 用 一 个 2 输入 与 非 门 加 一 个 反 相 器 来 代替 。 

电路 中 EN 端 是 振荡 器 的 控制 输入 端 ， 当 EN 为 低 电 平时 ， 与 门 Ui 输出 恒定 低 电 

平 ， 导 致 反 相 器 Us 的 输出 端 OUT 固定 输出 低 电 平 ， 振 荡 器 处 于 停止 工作 状态 ; 当 EN 
为 高 电 平时 ， 与 门 Ui 可 作为 一 个 缓冲 器 ， 其 输入 端 a 点 的 电压 受到 R. C 元 件 上 的 电压 
控制 ， 作 用 是 将 a 点 的 模拟 信号 转变 为 b 点 的 数字 信和 号 。 

# EN 恒 为 高 电 平 ， 某 一 时 刻 中 b 点 为 低 电 平 ，c 点 为 高 电 平 ， 电 容 C 处 于 充电 状态 ， 
当 电容 C 充电 到 电压 Vpp 的 一 半 时 ，a 点 进入 由 低 电 平 向 高 电 平 转换 点 。 这 时 b 点 变 成 高 
电 平 ，c 点 变 成 低 电 平 ，OUT 端 输出 高 电 平 ， 电 路 状态 发 生 翻 转 。 这 时 电容 C 开始 向 c 点 
放电 ， 使 得 a 点 电压 降 到 电源 电压 Vop 约 一 半 时 ， 即 当 a 点 电压 低 于 Vpp 的 一 半 ， 与 门 识 
别 为 低 电 平时 ，b 点 转 低 电 平 ，c 点 转 为 高 电 平 ， 电 路 状态 回复 到 原来 状态 ， 这 样 周 而 复 
始 地 进行 ，OUT 输出 方 波 脉冲 。 图 11-3 即 图 11-2 电路 的 工作 波形 图 。 





图 11-2 带 使 能 端的 非 对 称 多 谐振 荡 器 图 11-3 各 点 电压 波形 图 


11-3 中 最 上 面 的 是 a 点 电压 ， 中 间 为 c 点 电压 ， 最 下 面 为 OUT 端 电压 。 若 Ui 是 
CMOS 工艺 的 与 门 ， 那么 a 点 输入 到 与 门 的 电流 可 以 忽略 不 计 ， 而 且 图 11-3 中 的 Vrs 二 
1/2 Vop， 那 么 RC 一 次 充 /放电 时 间 Tae CT, 或 T;) 的 计算 可 以 依据 以 下 公式 : 


SN Vrp bass (V+u 人 Vpp) 
TRc = RC In ja s — Viru 


OUT 端 输出 一 个 脉冲 的 周期 事实 上 是 由 两 个 Tc 构成 ， 即 OUT 输出 脉冲 的 周期 为 


= RC ]n3 = 1, LRC 
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Tour 学 再 + T+; a= 2 X 1. 1RC = 2. 2RC€ 
于 是 ， 可 由 信和 号 周期 获得 此 电路 的 脉冲 频率 为 
IT 
如 果 不 需 要 对 脉冲 电路 有 使 能 控制 ， 可 以 将 与 门 换 成 一 个 反 相 器 ， 其 输出 脉冲 的 频率 
计算 与 图 11-2 电路 的 计算 方法 相同 。 


E 41 1.3 对 称 型 多 谐振 荡 器 





相 比 于 电路 图 11-2， 图 11-4 是 一 个 对 称 型 多 谐振 荡 器 ,这 主要 是 电路 结构 上 的 对 称 

性 。 对 称 型 多 谐振 荡 器 的 工作 原理 与 非 对 称 式 多 谐振 荡 器 

| 如 8 | sr or ”类 似 ,也 是 通过 RC 电路 的 充 放电 使 电路 在 两 个 暂 稳 态 间 
bd woe ft md 进行 交替 变换 ， 从 而 输出 矩形 脉冲 。 

图 11-4 中 的 反 相 器 可 以 使 用 TTL 器 件 ， 也 可 使 用 


图 11-4 对 称 多 谐振 荡 器 CMOS 器 件 。 此 电路 结构 是 一 个 经 典 的 多 谐振 荡 器 ， 其 输 
出 脉冲 周期 的 计算 涉及 具体 电路 电压 传输 特性 分 析 ， 分 析 过 程 可 参考 相关 资料 。 





实际 上 ， 在 绝 大 多 数 的 数字 系统 中 ， 普 遍 采用 石英 晶体 振荡 器 作为 数字 系统 时 钟 源 ， 
而 不 是 以 上 讨论 的 多 谐振 荡 器 。 这 是 因为 ， 用 RC 元 件 和 门 电路 构成 的 多 谐振 荡 器 的 输出 
脉冲 频率 受 电容 、 电 阻 、 门 延迟 值 的 离散 性 的 制约 ， 难 以 做 到 非常 精确 ;特别 是 当 电源 电 
压 、 环 境 温 度 、 气 压 等 因素 发 生 波动 时 ， 将 严重 影响 时 钟 频率 的 稳定 性 。 除 了 对 时 钟 频 率 
的 稳定 性 有 特别 高 的 要 求 外 ， 现 代数 字 系 统 对 工作 时 钟 的 频率 也 有 较 高 的 要 求 。 由 RC 电 
路 构成 的 振荡 器 的 频率 过 低 (通常 在 数 万 赫 )， 没 有 实用 意义 ， 远 远 无 法 适应 数字 系统 的 
要 求 (通常 在 数 十 至 数 百 兆 赫 间 )。 

石英 品 体 具有 适合 构成 稳定 振荡 的 阻抗 频率 特性 ， 而 且 具 有 比 RC 多 谐振 荡 器 高 得 多 
的 输出 频率 。 图 11-5 所 示 是 石英 品 体 振荡 器 的 常用 电路 ， 图 11-6 是 石英 晶体 的 阻抗 特性 
图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 石 英 唱 体 在 低频 率 段 具有 电容 性 ， 但 到 接近 某 个 频率 点 的 时 候 ， 又 
体现 出 电感 性 ， 有 陡峭 的 上 升 ; 但 过 了 此 频率 点 后 ， 阻 抗 特 
性 发 生 反 转 ， 呈 现 电 容 性 。 对 于 确定 的 石英 晶体 ， 阻 抗 特 性 
变化 剧烈 的 频率 点 ， 即 谐振 频率 点 是 固定 的 ， 仅 与 唱 体 的 切 
制 方向 、 机 械 尺 寸 相 关 ， 有 具有 非常 高 的 精确 度 与 稳定 度 。 这 
个 稳定 度 的 数量 级 可 以 达到 10-2 以 上 ， 完 全 可 以 满足 绝 大 部 
分 数字 系统 的 时 钟 要 求 。 

图 11-5 所 示 的 石英 晶振 的 谐振 频率 是 20MHz， 反 相 器 
U, 具有 波形 整形 的 功能 ， 其 输出 端的 方 波 脉冲 频率 为 
20MHz, 

如 果 数 字 系 统 中 需要 多 个 频率 的 时 钟 源 ， 可 以 采用 振荡 。 图 11-5 石英 晶体 振荡 器 电路 


IMQ R, 
== 






20MHz 
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器 加 分 频 器 的 集成 芯片 ， 如 4060. 74HC4060 等 ， 其 典型 电路 如 图 11-7 所 示 。 这 些 器 件 
的 内 部 带 有 可 外 接 石 英 晶 体 振荡 器 的 电路 ， 其 结构 与 图 11-5 相同 。 电 路 的 主要 元 件 是 一 
个 反 相 器 U, 和 并 联 电阻 RI ， 然 后 加 一 个 14 级 的 分 频 电路 。 该 电路 可 将 石英 晶体 振荡 的 
频率 作 2 一 22 的 分 频 。 图 11-7 中 的 Q ~~Qu 是 分 频 信和 号 输出 ， 例 如 ， 其 中 的 Q 对 应 于 第 
4 级 分 频 输出 ， 即 输出 频率 值 是 输入 频率 值 的 十 六 分 之 一 。 





图 11-6 石英 晶体 特性 图 11-7 CD4060 芯片 应 用 电路 图 


11.2 单 稳 态 触发 器 


多 谐振 荡 器 的 工作 方式 是 在 两 个 暂 稳 态 上 反复 切换 ， 从 而 构成 振荡 。 而 以 下 介绍 的 单 
稳 态 触发 器 的 工作 状态 则 是 由 一 个 稳 态 和 一 个 暂 稳 态 构成 。 在 稳 态 时 ， 可 以 在 外 加 脉冲 的 
触发 激励 下 ， 转 到 暂 稳 态 ， 再 经 过 一 段 时间 间 隔 ， 自 动 恢复 到 稳 态 。 其 暂 稳 态 的 维持 时 间 
取决 于 电路 参数 。 在 早期 的 数字 系统 中 ， 单 稳 态 触发 器 常用 于 脉冲 信号 整形 、 脉 冲 定时 、 
脉冲 信号 延迟 等 。 但 是 ， 由 于 单 稳 态 触发 器 不 是 一 个 纯粹 的 数字 电路 ， 而 是 一 种 模 数 混合 
电路 ， 其 稳定 性 、 精 确 性 以 及 体积 方面 都 不 再 适应 现代 数字 系统 了 。 


“112 1 积分 型 单 稳 态 触发 器 _ 





图 11-8 显示 的 单 稳 态 触发 器 电路 属于 典型 的 积分 型 单 稳 态 电路 ， 它 由 一 个 反 相 器 、 
一 个 与 非 门 及 RC 积分 电路 构成 。 当 V, 为 低 电 平时 ，U, 的 输出 端 为 高 电 平 ，V。 输出 为 高 
电 平 ， 电 容 C 开始 充电 。 电 容 达到 稳 态 时 充电 到 高 电 平 电 š 
压 。 这 时 ， 如 果 V 输入 一 个 正 脉冲 ， 即 Vi 由 低 变 高 ，U， V 
的 输出 端 变 成 低 电 平 ， 但 由 于 电容 C 上 面 的 电压 不 能 突 C 
变 ， 依 然 是 高 电 平 电压 ，V。 输出 电压 变 为 低 电 平 ， 电 路 
进入 暂 稳 态 ， 这 时 电容 C 通过 电阻 R 放电 。 这 里 ,根据 LS 积分 型 单 稳 态 触发 器 
输入 正 脉冲 的 宽度 ， 可 以 分 两 种 情况 讨论 : 

(1) V, 正 脉冲 的 宽度 足够 宽 。 当 电容 C 放电 到 能 够 使 得 U, 发 生 反 转 的 电压 值 时 ， 输 
出 V, 变 为 高 电 平 ， 暂 稳 态 结束 。 事 实 上 ， 这 时 如 果 正 脉冲 的 高 电 平 维持 的 时 间 再 延长 一 
些 ， 也 不 会 改变 稳 态 的 结果 了 ， 即 该 单 稳 态 触发 器 输出 的 低 电 平 的 宽度 是 固定 的 ， 这 时 及 
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以 后 的 时 间 里 它 只 取决 于 该 电路 的 参数 。 

(2) Vi 正 脉冲 的 宽度 不 够 宽 。 当 电容 C 还 未 放电 结束 ，Vi; 的 高 电 平 已 经 结束 ，V。 将 
立即 变 为 高 电 平 ， 电容 C 再 次 进入 充电 状态 ， 直 到 充电 结束 ， 电 路 再 次 回 到 稳 态 。 对 于 这 
样 的 窗 脉 冲 ， 该 单 稳 态 电路 就 如 同一 个 缓冲 器 。 

综合 上 述 两 种 情况 ， 可 以 发 现 ， 从 电路 处 于 Vi 为 低 电 平时 的 稳 态 时 ， 输 入 一 个 正 脉 
冲 ， 该 积分 型 单 稳 态 触发 器 起 到 一 个 脉冲 宽度 钳制 的 作用 。 该 单 稳 态 触发 器 的 暂 稳 态 的 时 
间 取 决 于 RC 积分 电路 的 充 放电 时 间 常 数 。 此 时 间 常 数 除 RC 的 取 值 外 ， 还 与 U, 的 电压 
传输 特性 有 关 。RC 充 放 电 时 间 可 以 用 RC 的 乘积 进行 估算 ， 大 约 为 (3 一 5)RC。 

如 果 V, 处 于 高 电 平稳 态 时 ， 那 么 电容 C 上 的 电压 为 0，V 输出 为 高 电 平 ， 这 时 输入 
一 个 负 脉 冲 。 当 负 脉 冲 刚 在 V; 加 上 低 电 平时 ，Ui 输出 为 高 电 平 ， 但 电容 C 上 的 电压 仍 为 
低 电 平 ，V。 输出 保持 高 电 平 ， 电容 C 充电 过 程 开 始 ， 电 路 进入 暂 稳 态 。 这 里 同样 要 分 两 
种 情况 讨论 : 

(1) Vi 的 负 脉 冲 的 宽度 足够 宽 。 当 V. 输入 还 为 低 电 平 的 时 候 ， 电 容 C 的 充电 过 程 已 
经 使 得 U, 输入 电 平 发 生变 化 ， 由 低 变 高 ， 当 负 脉 冲 被 撤销 后 ，V。 会 输出 一 个 负 脉 冲 ， 宽 
度 由 电容 C 上 的 电压 与 RC 乘积 决定 。 

(2) Vi 的 负 脉 冲 的 宽度 比较 窗 。 电 容 C 的 充电 过 程 还 没有 结束 ，Vi; 就 回复 到 高 电 平 ， 
那么 输出 V。 会 一 直 保 持 高 电 平 ， 该 输入 的 负 脉 冲 被 单 稳 态 电路 吸收 ， 这 个 特点 可 以 用 来 
滤 除 脉冲 中 的 毛刺 。 

在 现代 数字 系统 中 ， 滤 除 毛刺 不 会 再 采用 上 述 积分 型 单 稳 态 电路 了 ， 而 是 采用 同步 时 
序 电 路 来 解决 电路 输出 脉冲 的 毛刺 。 同 样 ， 控 制 脉冲 宽度 也 未 必 使 用 单 稳 态 这 样 的 慢 速 
电路 。 





图 11-9: 给 出 了 一 Re spiatawa aha 它 由 一 个 反 相 器 、 一 个 或 非 门 
和 两 个 构成 微分 电路 的 RC 元 件 构 成 。 当 电路 处 于 稳 
态 时 ， 电 阻 Rl、R: 都 没有 电流 流 过 ， 故 a 点 为 低 电 
FE, c 点 为 高 电 平 ; V。 输出 为 低 电 平 ， 导 致 b 点 为 高 
电 平 。 

当 Vi 输入 一 个 正 脉 冲 ，V; 端的 电 平 由 低 电 平 转 
为 高 电 平 ， 由 于 电容 C, 上 的 电压 不 能 突变 ,a 点 电 
压 瞬 间 到 达 高 电 平 ， 然 后 电容 通过 电阻 Ri 进行 充电 。 由 于 Ui 的 一 个 输入 端 变 为 高 电 平 ， 
b 点 的 电压 转 为 低 电 平 ; 同样 电容 C, 上 的 电压 不 能 突变 ，c 点 的 电压 瞬间 到 达 低 电 平 ， 电 
容 C, 通过 电阻 R, 开始 充电 ; V。 端 输出 高 电 平 ， 反 馈 回 Ui ， 维 持 Ui 的 低 电 平 输出 。 当 
C, 充电 完毕 ，a 点 电压 回复 到 低 电 平 , 但 Ui 的 输出 端 b 点 由 于 V。 高 电 平 的 反馈 ,继续 维 
持 低 电 平 。 当 电容 Cz 充电 完毕 ，c 点 恢复 高 电 平 ，V。 输出 为 低 电 平 ， 反 馈 回来 使 U, 的 输 
出 b 点 为 高 电 平 ，c 点 的 电压 被 抬 高 ， 高 于 Vcc 电 压 ， 电 容 C, 通过 R, 开始 放电 ， 但 V, 输 
出 一 直 保持 低 电 平 ， 直 至 放电 结束 回 到 稳 态 。 





11-9 微分 型 单 稳 态 触发 器 
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当 Vi 输入 正 脉冲 结束 ，a 点 电压 下 降 至 比 GND 还 低 ， 
电容 C, 通过 电阻 R, 放电 ， 直 至 放电 结束 ， 但 a 点 电压 一 
直 为 U, 的 输入 端 ， 是 一 个 低 电 平 ， 不 改变 输出 电 平 。 

详细 波形 情况 见 图 11-10。 对 于 图 11-9 这 个 微分 单 稳 
态 触 发 器 ， 其 输入 正 脉 冲 只 是 一 个 触发 脉冲 ， 正 脉冲 的 宽 
度 与 最 后 V。 输出 的 脉冲 宽度 无 关 ， 在 Vi 输入 正 脉冲 时 ， 
Ri 、C 构成 的 微分 电路 已 经 对 脉冲 做 了 微分 ， 取出 了 脉冲 
正 边沿 。V。 的 输出 与 R,. C, 的 参数 有 关 。Rs 和 C, 决定 
了 V 的 脉冲 宽度 ， 该 脉 宽 与 R.C, 的 乘积 成 正比 。 ` 

微分 型 单 稳 态 触发 器 的 这 些 特性 可 用 作 脉 冲 信 号 的 整 
形 和 脉冲 宽度 的 调整 ， 或 用 作 定时 脉冲 的 生成 。 图 11-10 单 稳 态 触发 器 波形 图 








集成 单 稳 态 触发 器 有 非 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 和 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 两 种 ， 它 们 的 
区 别 在 于 暂 稳 态 是 否 可 以 在 输入 后 续 脉冲 的 触发 下 ， 重 新 开始 。 电 路 在 输出 的 表现 上 可 见 
图 11-11， 图 中 的 波形 〈a) 是 一 个 输入 触发 脉冲 序列 ， 其 第 二 个 触发 脉冲 是 在 第 一 个 触发 
脉冲 引发 的 暂 稳 态 没有 结束 前 出 现 的 。 波 形 (b) 是 非 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 的 输出 。 波 
JÉ (c) 为 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 的 输出 。 可 以 看 到 波形 (c) 在 第 二 个 触发 脉冲 的 触发 下 
重新 开始 了 周期 为 Tv 的 脉冲 的 输出 。 

集成 非 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 有 74121、74LS221 等 ; 集成 可 重 触发 单 稳 态 触发 器 有 
74LS122、74LS123 等 ， 这 些 芯 片 都 是 TTL 的 。 当 然 也 有 CMOS 工艺 的 单 稳 态 触发 器 。 
这 些 单 稳 态 触发 器 在 现代 数字 系统 中 的 应 用 极 少 ， 其 原因 已 在 前 面 介绍 过 了 。 

以 下 主要 以 74LS122 为 例 介绍 集成 单 稳 态 触发 器 的 使 用 方法 。 图 11-12 是 74LS122 的 
一 种 电路 接 法 ， 表 11-1 是 对 应 的 功能 表 。74LS122 内 集成 了 一 个 电阻 ， 因 此 可 以 直接 使 
用 内 部 电阻 作为 单 稳 态 定时 元 件 ， 使 用 内 部 电阻 的 接 法 可 参考 图 11-13。 


波形 a: 输入 | | | | 





波形 b: 输出 
(不 可 重 触 发 ) 
NC 
图 11-11 非 可 重 触发 与 可 重 触 发 的 区 别 图 11-12 74LS122 的 应 用 连接 图 
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表 11-1 74LS122 功能 真 值 表 
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上 升 沿 除非 


如 果 按 照 图 11-12 电路 连接 ，74LS122 的 Q 端 输出 的 脉冲 宽度 T, 可 按 下 式 计 算 : 


T, =K +R +C + (1+0.7/R) 
JerhB K=0.32, R 为 外 接 电阻 ，C 为 外 接 电 容 。 如 果 采 用 图 11-13 电路 连接 ， 则 R 用 
内 部 电阻 的 阻 值 取代 ， 即 R 二 Rwr， 具 体 阻 值 可 参考 对 应 器 件 的 技术 资料 。 
在 表 11-1 中 的 “个 ”表示 上 升 沿 跳 变 , “yy ”表示 下 降 沿 跳 变 ,“X” 表 示 任 意 状 态 。 
其 他 的 集成 单 稳 态 触发 器 使 用 方法 与 74LS122 类 似 。 





D 
74LS122 


图 11-13 74LS122 的 另 一 种 应 用 连接 图 


数字 电子 磁 术 此 矶 (6 E) 
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11.3 施 密 特 触发 器 


施 密 特 触发 器 〈Schmitt Trigger) 称 之 为 迟滞 比较 器 ， 有 着 独特 的 双 门 限 输入 电 平 检 
测 ， 常 用 于 数字 系统 中 的 脉冲 整形 、 干 扰 信 号 去 除 等 。 


_ 11. 3.1 施 密 特 触发 器 概述 


图 11-14 (a) 所 示 的 是 施 密 特 触发 器 的 图 形 符号 ， 但 很 多 情况 下 ， 施 密 特 触发 器 的 图 
形 符号 表示 为 图 11-14 (b)， 它 带 有 反 相 器 的 功能 ， 也 被 称 为 施 密 特 反 相 器 。 

下 面 以 常见 的 施 密 特 反 相 器 的 电压 传输 特性 来 分 析 其 工作 特性 。 图 11-15 是 一 个 施 密 
特 反 相 器 的 工作 波形 图 。 波 形 显 示 ， 施 密 特 反 相 器 具有 两 个 输入 门限 电 平 ， 当 输出 V, 为 
高 电 平时 ， 输 入 Vi 到 达 Vr+ 后 ， 输 出 V. 才 变 为 低 电 平 ; 当 V. 为 低 电 平时 ， 输 入 Vi 低 于 
Vr- 后， 输出 V. 才 变 为 高 电 平 。 在 这 里 存在 两 个 输入 比较 门限 V+. 和 Vr- 。 图 11-16 更 直 
观 地 表示 了 施 密 特 反 相 器 的 电压 传输 特性 。 





(a) (b) 
图 11-14， 施 密 特 触发 器 的 表示 图 11-15 施 密 特 反 相 器 的 工作 波形 


Vr+ 大 于 Vr- ， 且 高 于 脉冲 幅度 的 一 半 ; V+ 则 小 于 脉冲 幅度 的 一 半 。 显 然 若 输入 波 
形 是 一 个 常规 的 矩形 波形 上 全 加 了 一 个 幅 值 小 于 Vt+ 一 Vr-〉 的 干扰 信号 时 ， 施 密 特 反 
相 器 可 以 滤 除 这 个 干扰 信号 。 

此 外 ， 从 图 11-15 的 波形 参数 上 看 ， 若 输入 Wi 有 和 较 长 的 上 升 时 间 和 下 降 时 间 时 ， 输 出 
V, 的 波形 却 是 陡峭 的 ， 即 上 升 时 间 和 下 降 时 间 很 短 ， 这 也 是 波形 整形 的 作用 。 

可 以 使 用 普通 的 门 电路 来 构成 施 密 特 触发 器 电路 ， 如 图 11-17 所 示 。 图 中 显示 ， 使 用 
了 两 个 反 相 器 加 两 个 电阻 构成 了 施 密 特 反 相 器 电路 ， 其 中 Ri 一 R;。 


° <j 
U, 
R 
I U, 





VBR 


A 


图 11-16 施 密 特 反 相 器 的 电压 传输 特性 图 11-17 用 反 相 器 构成 施 密 特 电 路 


图 11-17 中 的 反 相 器 是 CMOS 器 件 ， 设 其 翻转 门限 电 平 为 电源 电压 Vec 的 一 半 。 当 V。 
为 低 电 平时 ，Uz 的 输出 端 上 的 电 平 为 高 电 平 ， 电 阻 Rl 、R; 构成 分 压 电 路 ， 要 使 反 相 器 


ya5y19 k MOSS ias aa T 
U, 获得 翻转 必须 满足 ; Vp R ° (Ve =VO<Vo Hl V< (1—R:) t Vecs 
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当 R <R, 时 ，V<< 二 Vec 才 能 翻转 ， 可 知 ; Vr_ =+ 1) ` Ves 


一 旦 Vi<Vr-, V, 即 变 为 高 电 平 ，U 的 输出 变 为 低 电 平 ， 这 时 需要 满足 ; 去 半 所 ` V. 





全 区 > 去 Vae， 即 > 二 (1+ 症 】* Ves 时 ,输出 V6 回复 到 低 电 平 。 
Ps 2 
了 这 个 施 密 特 电路 的 Vr; — 2 (11) ° Vee。 
V. ° . 
全 到 若 使 用 CMOS 工艺 ， 施 密 特 触发 器 还 可 按照 图 11-18 来 构 
建 。 这 种 电路 采用 改变 PMOS 或 者 NMOS 的 源 极 电压 的 方式 实 
N 现 不 同 的 输入 门限 。 这 种 结构 不 需要 电阻 ， 在 集成 电路 中 可 以 


使 用 很 小 的 面积 来 构建 施 密 特 触发 器 ， 使 用 较 广泛 。 但 该 电路 
图 11-18 CMOS 施 的 Vr 和 Vi 与 PMOS、NMOS 的 开启 电压 、 电 源 电 压 相 关 ， 
密 特 触发 器 电路 结构 一 般 是 固定 的 。 





及 其 应 


集成 施 密 特 触发 器 按照 制造 工艺 的 不 同 有 TTL 和 CMOS 两 种 ， 如 74LS14、74HC14 等 ， 
内 部 含有 6 个 施 密 特 反 相 器 ; 其 他 还 有 74LS13、CD40106 等 。 事 实 上 ， 有 很 多 复杂 功能 的 数 
字 逻 辑 芯片 ， 在 其 数字 输入 接口 处 都 做 了 施 密 特 电路 ， 用 于 抗 干 扰 和 改善 信号 边沿 。 

施 密 特 触发 器 在 电子 系统 设计 中 有 很 多 应 用 ， 这 里 给 出 几 则 典型 应 用 : 图 11-20 一 
图 11-22 分 别 是 图 11-19 的 施 密 特 反 相 器 电路 的 对 应 不 同 输入 信号 的 输出 响应 波形 图 。 


) 74HC14 
图 11-19 施 密 特 反 相 器 典型 应 用 





图 11-21 对 不 规则 波形 整形 图 11-22 脉冲 波 上 的 尖峰 去 除 
图 11-20 显示 了 施 密 特 反 相 器 电路 将 输入 的 正弦 波 信号 整形 成 为 TTL 电 平 的 矩形 波 ; 
图 11-21 则 显示 了 此 电路 对 不 规则 脉冲 波形 的 整形 功能 ; 而 图 11-22 是 使 用 施 密 特 触发 器 
对 时 钟 信号 中 的 尖峰 脉冲 进行 了 去 除 。 
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还 可 以 利用 施 密 特 反 相 器 的 双 门 限 的 特性 构成 多 谐振 荡 器 。 若 图 11-23 的 电路 使 用 了 
74HC14 中 的 一 个 施 密 特 反 相 器 ， 并 外 接 了 RC 元件， 其 输出 频 。 V< 
率 计算 公式 如 下 : 


A 
` 8 RE 
其 中 , 工 为 振荡 周期 ， 等 于 RC 充 放 电 的 时 间 常 数 。 








由 于 工艺 参数 的 离散 性 ， 不 同 工 艺 的 施 密 特 反 相 器 的 输出 频 Ps 
率 计算 并 不 相同 ， 如 果 换 成 74HCT14， 则 计算 公式 为 
1 1 图 11-23 施 密 特 反 相 
f = +*0.67RC 器 构成 多 谐振 荡 器 
11.4 555 定时 器 


555 定时 器 是 多 功能 的 小 规模 数字 模拟 混合 电路 ， 在 传统 的 电子 系统 中 ， 常 能 见 到 
555 定时 器 的 应 用 。 由 于 其 极 大 的 灵活 性 ，555 可 以 构成 功能 多 样 的 实用 电路 。 但 在 现代 
电子 系统 中 ， 特 别 是 单片机 的 普及 及 其 售 价 的 大 幅 降低 ，555 定时 器 早已 失去 了 原 有 在 电 
路 设计 中 的 地 位 ， 适 用 面 越 来 越 小 。 但 从 学 习 电 路 分 析 的 角度 看 ， 仍 有 存在 的 价值 。 

555 定时 器 常见 的 型 号 有 TTL 工艺 的 NE555. CMOS 工艺 的 ICM7555、 带 双 555 定 
时 器 的 NE556 等 。 





1. 555 的 内 部 结构 
555 定时 器 芯片 的 典型 封装 是 DIP8 (8 脚 双 列 直 插 封 装 )， 引 脚 图 见 图 11-24 所 示 。 


"N 图 11-25 给 出 了 TTL 工艺 的 555 定时 器 内 部 结构 原理 图 。 图 
7bpiscH 中 显示 ，555 由 两 个 模拟 比较 器 、 一 个 可 控 的 RS 触发 器 、 一 
6brHRES 个 集 电极 开路 的 三 极 管 和 三 个 阻 值 一 致 的 内 部 电阻 构成 。 其 
5b coNT 中 两 个 比较 器 各 有 一 个 输入 端 分 别 与 内 部 电阻 分 压 网 络 相 接 ， 
其 输出 端 与 RS 触发 器 的 R. S 端 相连 。RS 触发 器 的 一 端 输 
出 通过 一 个 与 门 与 一 个 三 极 管 的 基 极 相 接 。 

555 定时 器 8 个 引 脚 的 功能 如 下 : 

e° GND. Vcc: 分 别 是 电源 地 和 电源 电压 输入 端 。 

e° OUT; 定时 器 输出 端 。 

° RESET: 内 部 RS 触发 器 复位 ， 低 电 平 有 效 。 

。 CONT: 控制 电压 输入 端 。 

e° THRES、TRIG: 分 别 进 入 比较 器 A 和 B， 是 阔 值 电压 输入 端 和 触发 输入 端 。 





图 11-24 NE555 引 脚 图 


g (65 18) 
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e° DISCH: 放电 端 。 








11-25 NE555 内 部 结构 示意 图 


2. 555 的 工作 原理 


555 的 工作 原理 是 这 样 的 ， 当 加 上 电源 电压 Vee 后 ， 三 个 阻 值 一 致 的 电阻 构成 分 压 网 
络 ， 比 较 器 A 负 端 输入 的 电压 为 2/3 Vec; 比较 器 B 正 端 输入 的 电压 为 1/3 Vec。 

当 TRIG 输入 端 输入 触发 电压 低 于 1/3Vec 时 ， 比 较 器 B 输 出 高 电 平 ， 控 制 RS 触发 器 
通过 OUT 端 输出 高 电 平 。 可 以 认为 比较 器 B 的 输出 接 到 了 RS 触发 器 的 S 端 ， 于 是 
THRES 输入 端 输入 大 于 2/3 Vec 的 电压 时 ， 比 较 器 A 输出 高 电 平 ， 该 高 电 平 控制 RS 触发 
器 在 OUT 端 输出 低 电 平 ， 也 就 是 说 ， 比 较 器 A 控制 RS 触发 器 的 R 端 。 

当 OUT 端 输出 低 电 平时 ，DISCH 端 三 极 管 导 通 ; 当 OUT 端 输出 高 电 平 时 ，DISCH 端 
三 极 管 截止 〈 关 断 ) `4 RESET 为 低 电 平 ，RS 触发 器 被 直接 清 0, OUT 输出 端 输出 低 电 平 ; 
当 RESET 为 高 电 平 ，TRIG 上 的 电压 大 于 1⁄3 Vee， 而 且 THRES 上 的 电压 小 于 2/3 Vc 时 ， 
RS 触发 器 内 部 状态 保持 不 变 ， 输 出 端 维持 原来 状态 。 

表 11-2 给 出 了 555 的 功能 表 。 观 察 表 11-2 可 以 发 现 ，TRIG 端的 控制 优先 级 要 高 于 
THRES, 4 TRIG 端 电压 小 于 1/3 Vcc 的 时 候 ， 无 论 THRES 是 什么 状态 ，OUT 输出 端 
电压 恒定 为 高 电 平 。 对 于 CMOS 工艺 的 555， 其 内 部 结构 稍 有 不 同 ， 即 用 一 个 NMOS 管 
代替 了 图 11-25 下 方 的 三 极 管 。 


表 11-2 NES55 功能 表 


RESET 复位 TRIG 触发 电压 。” | THRES 阔 值 电压 
L 


<1/5 Ve 
>1⁄3 Vec >2/3 Vec 





使 用 555 构成 施 密 特 触 发 器 的 电路 如 图 11-26 所 示 ， 电 路 中 直接 把 THRES 端 和 
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TRIG 端 连接 到 一 起 作为 施 密 特 触发 器 的 输入 ， 施 密 特 触发 器 的 输出 端 就 是 OUT 端 。 

图 11-27 显示 ， 信 输入 的 是 正弦 波 ， 在 波形 电压 由 低 往 高 变化 时 ， 电 压 值 具有 超过 
2/3 Voc, B|] THRES 端的 电压 大 于 2/3 Vec 时 ，555 中 的 RS 触发 器 被 清 0, V, 输出 低 电 平 ; 
而 在 正弦 波幅 值 下 降 到 小 于 2/3 Vee， 而 大 于 1/3 Vee 时 ，555 的 输出 处 于 维持 状态 ，V 仍然 
保持 低 电 平 ， 在 幅 值 继续 回落 到 1/3 Vec 以 下 ,满足 TRIG 端 电压 小 于 1/3 Vec 时 ，555 输出 
发 生 翻 转 ，V。 电压 变 为 高 电 平 。 由 此 分 析 可 知 ， 这 是 个 Vr; =2/3 Voc, V+- =1/3 Vec 的 施 
密 特 触发 器 。 如 果 需 要 修改 555 构成 的 施 密 特 触发 器 的 Vr+ 和 Vr_- ， 可 以 通过 CONT 端 进行 
调整 ， 即 可 在 CONT 端 上 加 上 合适 的 控制 电压 。 





11-27 输入 输出 波形 图 


态 





555 也 可 构成 单 稳 态 电路 ， 其 电路 的 连接 方式 如 图 11-28 所 示 。 电 路 中 ，TRIG 用 作 
触发 脉冲 输入 端 ，THRES 端 接 一 电容 到 地 ，DISCH 端 反馈 到 THRES 端 并 接 一 电阻 
到 Vec。 

图 11-29 显示 了 用 555 构成 的 单 稳 态 电路 的 工作 波形 。 图 11-29 (c) 的 波形 是 电容 C. 
上 的 波形 。 当 V; 输 入 一 个 触发 脉冲 (注意 这 个 触发 脉冲 是 一 个 负 脉 冲 ， 这 是 因为 TRIG 
低 于 1/3 Vcc 时 有 效 )，555 内 部 RS 触发 器 被 设置 为 高 电 平 输出 ， 这 时 连接 到 DISCH 端的 
三 极 管 关 断 ， 电 容 Ci 通过 电阻 Ri 进行 充电 ， 单 稳 态 电路 进入 暂 稳 态 。 这 时 ， 当 C, 上 的 
电压 上 升 到 2/3 Vee，THRES 端 输 入 信号 有 效 时 ， 对 555 内 部 RS 触发 器 进行 了 清 0, 
DISCH 端 连接 的 三 极 管 导 通 ， 电 容 C 上 的 电压 被 快速 地 释放 掉 ， 内 部 RS 触发 器 一 直 保 
持 低 电 平 输出 ， 单 稳 态 电路 回复 到 了 稳 态 。 





图 11-28 用 555 构成 的 单 稳 态 电路 图 11-29 图 11-28 的 波形 图 
单 稳 态 电路 在 触发 后 输出 的 脉冲 宽度 由 RC 元 件 从 0V 充电 到 2/3 Vcc 的 时 间 决 定 。 这 
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个 时 间 与 V; 输入 的 触发 脉冲 的 宽度 无 关 ， 即 只 与 下 降 沿 的 触发 有 关 。 这 是 个 非 可 重 触发 
型 的 单 稳 态 触发 器 。 





用 555 定时 器 还 可 构成 多 谐振 荡 器 ， 常 用 的 电路 结构 如 图 11-30 所 示 ， 对 应 的 输出 波 
形 图 如 图 11-31 所 示 。 

电路 中 ，THRES 端 与 TRIG 端 相连 ， 电 路 结构 与 图 11-26 类 似 ， 也 就 是 说 这 个 555 
电路 也 构成 了 一 个 施 密 特 触发 器 。 该 施 密 特 触发 器 的 输出 有 两 个 ， 一 个 是 OUT 端 即 V, 
端 ， 另 外 一 个 是 DISCH 加 上 拉 电 阻 ， 从 这 个 意义 上 看 ， 图 11-30 构成 的 多 谐振 荡 器 类 似 
于 图 11-23 的 电路 。 

图 11-30 的 工作 过 程 是 这 样 的 ， 当 电路 上 电 后 ， 由 于 电容 C 上 的 电压 不 能 突变 ，TRIG 
端 小 于 1/3 Voc, 555 内 部 RS 触发 器 输出 高 电 平 ， 于 是 DISCH 端 连 接 的 三 极 管 处 于 关 断 状 
态 ， 电 容 C 通 过 电阻 Ri 与 R, 进行 充电 ; 这 时 ， 输 出 V 维持 高 电 平 (图 11-31)。 当 电容 C 
充电 到 大 于 2/3 Ve 时 ，THRES 端 起 作用 ，555 内 部 的 RS 触发 器 被 清 0, V, 输出 为 低 电 平 ， 
DISCH 端 相连 接 的 三 极 管 导 通 ， 电 容 C 通 过 电阻 R, 放电 ， 直 到 小 于 1/3 Vac:， 内 部 RS 触发 
器 再 次 被 置 位 ， 这 个 过 程 反复 进行 ， 便 出 现 了 振荡 。 





图 11-30 555 构成 多 谐振 荡 器 图 11-31 555 构成 的 多 谐振 荡 器 的 波形 图 


电路 在 振荡 状态 时 ， 电 容 C 上 的 电压 在 1/3 Vec~~2/3 Vcc 间 交替 变化 ， 这 期 间 ， 电 容 
C 的 充电 是 通过 Ri 与 R 进行 的 ， 然 而 放电 则 仅 通 过 Rs 完成 ， 所 以 该 电路 输出 的 波形 的 
占 空 比 不 会 是 50%% 的 等 宽度 。 

电路 波形 参数 的 计算 如 下 : 


输出 脉冲 高 电 平时 间 : tn = (R, +R,) .。C。 In(2vVec/ +Ve)= (R, + R,) ° C. ln2 
输出 脉冲 低 电 平 时 间 : tt —= R, - C + In(ZvVe/ 3Ve)= R, ° C ° ]n2 
输出 脉冲 周期 : T, = ta +. = (R, + 2R,) + C ° In2 
s 1 
输出 频率 : f = (R, +2R,) ° C + In2 


2 二 
输出 脉冲 占 空 比 ,9 一 — n 一 天 E 
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11-1 试 举 出 三 种 多 谐振 荡 器 的 名 称 ， 并 且 分 析 其 工作 原理 。 

11-2 - 试 构建 一 个 石英 晶体 振荡 器 ， 要 求 输出 频率 为 20MHz。 

11-3 根据 11. 2.1 节 的 讨论 和 电路 图 11-8， 对 应 Vi 不 同 的 脉冲 输入 ， 分 别 绘 出 对 应 
Vi 的 a 点 和 输出 点 (V。) 的 波形 。 

11-4 使 用 NE555 构成 单 稳 态 触发 器 ， 触 发 后 输出 脉冲 宽度 为 100ks， 画 出 电路 原理 
图 和 工作 波形 图 。 
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实用 数字 系统 综合 设计 实践 


于 历史 的 原因 ， 基 于 传统 数字 电路 手工 设计 技术 的 设计 对 象 ， 基 本 属于 小 规模 、 低 

速 、 多 器 件 组 合 结构 的 简单 电子 线路 模块 ， 因 此 ， 这 些 模块 的 开发 中 面 对 的 问题 要 
简单 得 多 ， 实 用 范围 当然 也 要 小 得 多 。 例 如 第 7 章 7. 3 节 中 介绍 的 时 序 电路 设计 方法 ， 有 
一 个 非常 程式 化 的 设计 流程 ， 完 成 后 的 电路 的 检验 也 十 分 简单 ， 甚 至 直接 从 电路 图 结构 便 
可 以 检验 设计 的 功能 特性 。 这 是 因为 设计 对 象 的 规模 最 多 只 涉及 数 十 个 逻辑 门 的 电路 ， 因 
此 即使 有 意 创新 ， 也 很 难 施展 。 

相对 于 小 规模 的 数字 电路 ， 数 字 系 统 的 逻辑 规模 最 大 可 至 数 百 万 门 。 对 此 ， 传 统 的 数 
字 技 术 已 失效 。 例 如 对 几 十 万 逻辑 门 规模 构成 的 数字 系统 的 功能 和 时 序 的 分 析 ， 显 然 不 能 
用 传统 的 直接 分 析 电 路 原理 图 的 方式 来 完成 ， 而 现代 实用 的 数字 电子 产品 的 开发 都 离 不 开 
基本 的 数字 系统 的 开发 。 因 此 ， 在 对 基本 的 数字 电子 技术 的 学 习 和 入 门 后 ， 必 须 迅 速 地 转 
向 熟悉 基于 现代 数字 电子 设计 技术 的 基本 方法 和 基本 理念 。 不 但 如 此 ， 更 应 在 学 习 与 实践 
中 培养 对 数字 系统 设计 的 自主 创新 能 力 。 

本 章 并 不 准备 如 同 传统 数字 电子 技术 那样 ， 针 对 数字 系统 给 出 一 个 程式 化 的 设计 流程 
和 分 析 流 程 ， 因 为 这 显然 会 限制 人 的 想象 力 ， 破 坏人 的 创造 力 。 本 章 只 期 望 通过 介绍 数 个 
实用 的 数字 系统 的 设计 思路 和 设计 方法 ， 给 出 一 些 对 应 的 实验 与 实践 要 求 ， 让 读者 自己 去 
探寻 掌握 数字 系统 设计 技术 及 其 创新 的 途径 。 


12.1 6 位 十 进 制 数字 频率 计 设计 


从 本 设计 项 目的 系统 结构 上 看 ， 整 个 电路 都 可 以 由 传统 的 74 系列 器 件 构成 ， 但 在 设 
计 工 具 和 流程 上 看 ， 系 统 的 层次 化 设计 及 时 序 仿 真 工具 的 应 用 ， 充 分 体现 了 现代 数字 系统 
设计 工具 的 强大 功能 。 本 项 目的 一 个 创新 点 是 ， 利 用 74 系列 器 件 巧妙 地 完成 了 频率 计 的 
测 频 时 序 控制 信号 发 生 器 的 设计 。 以 下 给 出 项 目的 设计 内 容 、 流 程 、 验 证 结果 和 实验 
任务 


1. 测 频 原理 


图 12-1 是 本 设计 项 目的 频率 计 模型 框图 ， 图 中 显示 ， 除 了 数码 管 外 ， 其 他 模块 都 在 
FPGA 内 部 。 最 上 方 是 6 个 7 有 段 数码 管 ， 可 以 显示 6 位 十 进 制 或 十 六 进 制 的 测 频数 据 〈 如 
果 译 码 器 可 以 对 十 六 进 制 数 译 码 ) 。 每 一 个 数码 管 下 方 是 一 个 7 段 译 码 器 (在 FPGA 内 )， 
可 以 对 输入 的 4 位 二 进 制 数 进行 十 进 制 或 十 六 进 制 7 段 译 码 。 模 块 REG24B 是 一 个 24 位 
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的 寄存 器 ， 用 于 锁 存 测 频 后 需要 显示 的 数据 。 模 块 CNT6D 是 一 个 6 位 十 进 制 计 数 器 ， 它 
由 一 个 24 位 二 进 制 计数 器 构成 ， 用 于 对 被 测 信号 的 脉冲 进行 计数 。 模 块 FT_CTRL 是 测 
频 控 制 模块 ， 是 频率 计 测 频 时 序 信号 发 生 器 。 

根据 频率 的 定义 和 频率 测量 的 基本 原理 ， 测 定 信和 号 的 频率 须 有 一 个 脉 宽 为 1s 的 输入 
信号 脉冲 计数 允许 的 信号 ， 用 于 控制 模块 CNT6D 的 计数 时 间 ; 在 允许 的 1s 计数 结束 后 ， 
计数 值 必须 锁 入 锁 存 器 ， 计 数 器 即 清 0， 为 下 一 测 频 计数 周期 做 好 准备 。 测 频 控制 信号 可 
以 由 一 个 独立 的 发 生 器 (时 序 控制 信号 发 生 器 〉 来 产生 ， 这 就 是 图 12-1 中 的 FT_CTRL。 



















sms 
1 7 段 数码 显 ; | Em 
示 译 码 器 || 示 译 码 器 | 示 译 码 器 
| | 
QirQs QQ, Qr~Q 


REG248 24 位 寄存 器 
LOCK D;,-D. 











CLK0 一 | =—p LOAD L. CIR DOUT,-DOUT, 
测 频 时 序 控制 器 
CNT EN 





ENB 6 位 十进制 计数 器 
CNT6D 
GLK 


FT. CIRE 








图 12-1 频率 计 模 型 框图 


根据 测 频 原理 ， 测 频 控制 时 序 可 以 如 图 12-2 所 示 ， 其 中 的 及 是 被 测 信号 ，CLKO0 是 
产生 测 频 控制 时 序 的 时 钟 信和 号。 设计 要 求 是 ，FT_CTRL 的 计数 使 能 信号 CNT_EN 能 产 
生 一 个 1s 脉 宽 的 周期 信和 号， 并 对 频率 计 中 的 24 位 二 进 制 计数 器 CNT6D 的 ENB 使 能 端 进 
行 同步 控制 。 当 CNT EN 高 电 平时 允许 计数 ; 低 电 平时 禁止 计数 ， 并 保持 其 所 计 的 脉冲 
数 。 在 停止 计数 期 间 ， 首 先 需 要 有 一 个 锁 存 信号 LOAD 的 上 跳 沿 将 计数 器 在 前 一 秒 钟 的 
计数 值 锁 存 进 锁 存 器 REG24B 中 ， 并 由 外 部 的 7 段 译 码 器 译 出 ， 显 示 计 数值 。 设 置 此 锁 





ee 上 升 沿 锁 存 计数 值 


图 12-2 ” 测 频 控制 时 序 
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存 器 的 目的 是 使 数据 显示 稳定 ， 不 会 由 于 周期 性 的 清 0 信号 而 不 断 闪烁 。 锁 存 信 号 后 ， 必 
须 有 一 清 0 信号 RST 对 计数 器 进行 清 0， 为 下 一 秒 的 计数 操作 做 准备 。 


2. 6 位 十 进 制 计数 器 的 设计 


可 以 利用 8. 11 节 中 用 74390 设计 好 的 2 位 十 进 制 计数 器 (图 8-1) 来 构成 6 位 十 进 制 
计数 器 。 首 先 将 此 计数 器 作为 元 件 入 库 ， 元 件 取 名 为 CNT2D。 然 后 构建 一 个 新 的 工程 ， 
在 此 工程 中 调用 已 入 库 的 元 件 CNT2D， 用 其 构成 所 需要 的 电路 。 设 这 个 新 的 工程 名 和 对 
应 顶层 原理 图 设计 文件 名 分 别 为 CNT6D 和 CNT6D. bdf。 构 成 的 6 位 十 进 制 计 数 器 电路 如 
图 12-3 所 示 。 





12-3 “6 位 十 进 制 计数 器 电路 (CNT6D 内 部 的 结构 ) 


图 12-3 的 计数 器 电路 有 3 个 控制 口 和 一 个 24 位 输出 口 。 其 中 CLK 是 测 频 信号 输入 
口 ; CLR 是 计数 器 清 0 控制 口 ， 即 全 局 清 0 控制 ， 高 电 平 有 效 ; ENB 是 计数 使 能 控制 ， 
高 电 平时 允许 对 CLK 的 信号 进行 计数 ， 否 则 禁止 计数 。 

完成 电路 设计 后 ， 以 此 为 工程 对 CNT6D 电路 进行 时 序 仿 真 ， 确 定 其 功能 正常 。 

最 后 将 电路 图 CNT6D. bdf 转变 为 一 个 元 件 符号 CNT6D， 待 更 高 层次 的 电路 调用 。 


3. 24 位 寄存 器 设计 


图 12-4 是 由 3 个 74374 构成 的 24 位 寄存 器 电路 ， 文 件 名 可 设 为 : REG24B.bdf。 完 成 
电路 设计 后 ， 可 以 对 此 电路 进行 时 序 仿真 。 此 电路 的 端口 比较 简单 ， 一 个 24 位 数据 输入 
口 DL23.0]、 一 个 24 位 数据 输出 口 QL23.0]， 以 及 一 个 锁 存 控制 信号 LOCK， 上 升 沿 有 
效 。 同样 ， 最 后 将 此 电路 REG24B. bdf 转变 成 元 件 符号 REG24B， 待 更 高 层次 的 电路 调 
用 。 也 可 以 按照 8. 5 节 的 流程 直接 用 LPM 模块 来 构建 : 首先 进入 如 图 8-32 所 示 窗 口 ， 选 
择 左 栏 的 Storage 项 ， 再 选 其 中 的 LPM_FF; 位 数 设置 是 24。 





图 12-4 由 3 个 74374 构成 的 24 位 寄存 器 电路 (REG24B 内 部 结构 ) 
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4. 时 序 控制 器 设计 


对 于 模块 FT_CTRL 的 功能 要 求 是 ， 能 按照 图 12-2 所 示 的 时 序 关系 ， 产 生 3 个 控制 信 
号 : CNT_EN、LOAD 和 RST， 以 便 使 频率 计 能 分 别 顺利 地 完成 计数 (计数 使 能 CNT EN). 
锁 存 (计数 锁 存 LOAD) 和 清 0 (计数 器 清 0 RST) 3 个 重要 的 功能 。 而 且 其 中 作为 周期 
信号 CNT_EN 的 高 电 平 脉 宽 必须 长 1s， 以 便 控 制图 12-3 电路 的 ENB。 

能 产生 类 似 图 12-2 波形 的 电路 可 以 有 多 种 ， 根 据 3 个 控制 信号 的 时 序 要 求 ， 这 里 选 
用 图 12-5 所 示 的 电路 。 设 该 电路 的 文件 名 不 妨 取 为 : TF_CTRL. bdf。 

可 以 首先 建立 一 个 新 的 工程 ， 工 程 名 取 为 TF_CTRL。 在 此 原理 图 编辑 窗 中 根据 
图 12-5 完成 电路 设计 。 该 电路 由 3 部 分 组 成 : 4 位 二 进 制 计数 器 7493、4-16 译 码 器 74154 
和 两 个 由 双 与 非 门 构成 的 RS 触发 器 。 只 要 控制 好 CLK0 的 频率 ， 其 中 的 74154 也 可 以 用 
3-8 译 码 器 74138 等 代替 ， 读 者 不 妨 一 试 。 





图 12-5 频率 计 测 频 时 序 控制 器 电路 


根据 图 12-5 的 电路 结构 分 析 ， 如 果 CLK0 的 输入 频率 是 8Hz， 则 此 电路 的 CNT_EN 
输出 信号 的 频率 为 0. 5Hz， 脉 宽 为 1s， 满 足 设计 要 求 。 | 

此 电路 的 仿真 时 序 波形 如 图 12-6 所 示 ， 由 此 波形 可 以 清楚 地 了 解 电路 测 频 的 工作 原 
理 。 显 然 ， 通 过 这 个 时 序 ， 能 自动 控制 类 似 图 12-1 的 电路 ， 实 现 频率 测试 的 目的 。 (为 什 
么 图 12-6 所 示 的 输出 信号 RST 和 LOAD 的 前 一 段 的 波形 有 不 确定 标志 的 网 状 图 形 ?) 

同样 可 将 图 12-6 变 成 一 个 底层 可 调用 的 元 件 : TF_CTRL。 

事实 上 ， 图 12-5 所 示 的 电路 还 有 许多 其 他 用 途 。 例 如 可 构成 高 速 时 序 脉冲 发 生 器 。 
可 通过 输入 不 同 频率 的 CLK0， 或 将 RS 触发 器 接 在 74154 的 不 同 输出 端 ， 从 而 产生 各 种 
不 同 脉 宽 和 频率 的 脉冲 信号 。 














图 12-6 图 12-5 电路 的 仿真 波形 
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5. 顶层 电路 设计 与 测试 


最 后 完成 整个 频率 计 系统 的 顶层 工程 的 设计 。 仍 然 使 用 原理 图 输入 方式 ,文件 名 可 设 
为 : TOP. bdf。 然 后 ， 在 此 文件 的 原理 图 编辑 窗 中 分 别 调 出 以 上 已 经 设计 好 的 3 个 元 件 : 
TF_CTRL、CNT6D、REG24B。 然 后 按照 图 12-7， 完 成 频率 计 的 最 后 设计 。 








0]; 


图 12-7 频率 计 顶 层 电路 原理 图 


对 于 图 12-7， 必 须 进 行 时 序 仿 真 ， 以 确定 其 是 否 能 正常 工作 。 图 12-7 电路 的 仿真 波 
形 如 图 12-8 所 示 。 其 中 CLK0 的 周期 是 800ns， 被 测 信 号 FX 前 5 段 周 期 分 别 取 50ns、 
300hs、200ns、150ns、250ns。 但 应 注意 ， 在 下 载 于 FPGA 中 作为 频率 计 实测 时 ，CLK0O 
的 频率 必须 是 8Hz。FX 输入 的 被 测 频率 可 大 于 100MHz。 


Dp ps S19 us 10.24 us 15.36 us 20.48 us 25.6 us 30.72 us 35.84 us 40.96 us 46.08 us Sl.q us 
A sas SG 
8 sas 





n | U 
000000 000128 000025 000041 000069 


图 12-8 频率 计时 序 波形 





6. 在 FPGA 中 完成 硬件 实测 


编译 后 下 载 于 FPGA 中 进行 实测 。 实 测 的 内 容 有 两 项 : 第 一 ， 能 否 完 成 正常 的 测 频 工 
作 ， 即 输入 信号 的 频率 与 显示 的 数据 是 否 一 致 ， 稳 定性 是 否 好 ; 第 二 ， 被 测 信 号 能 达到 的 
频率 上 限 是 多 少 ， 与 计算 机 的 时 序 分 析 结 果 的 一 致 性 如 何 。 实 测 时 CLK0 的 频率 必须 是 
8Hz。 如 果 没 有 ， 可 以 从 其 他 信号 分 频 得 到 ， 如 从 内 艇 的 锁 相 环 得 到 。 


7. 设计 实践 任务 


(1) 根据 以 上 的 描述 ， 设 计 一 个 6 位 十 进 制 数据 显示 的 数字 频率 计 。 测 频 范 围 是 1Hz 一 
150MHz。 给 出 时 序 仿真 波形 ， 并 分 析 。 最 后 进行 硬件 测试 验证 。 

(2) 设计 6 位 十 六 进 制 数 显示 的 数字 频率 计 。 要 求 图 12-7 中 的 3 个 模块 中 ， 用 LPM 
模块 实现 模块 CNT6D 和 REG24B， 并 用 其 他 电路 方案 实现 模块 TF_CTRL。 

编译 和 时 序 仿真 ， 根 据 仿 真 波形 说 明 此 电路 的 功能 ， 引 脚 锁定 编译 ， 编 程 下 载 于 
FPGA 中 ， 在 实验 系统 上 进行 客 件 测试 。 完 成 实验 与 设计 报告 。 


12.2 简易 电子 琴 模 型 设计 
本 设计 项 目的 特色 是 知识 的 综合 性 和 趣味 性 得 到 了 很 好 的 结合 。 本 书 涉及 的 一 些 数字 
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电路 的 知识 多 数 被 融入 其 中 。 
1. 系统 端口 


图 12-9 是 电子 琴 顶 层 设计 电路 。 电 路 含 2 个 输入 口 和 3 个 输出 口 : 

(1) 工作 时 钟 CLK， 频 率 : 1MHz。 用 于 在 主 控 模块 中 产生 与 琴键 对 应 的 振荡 频率 ， 
以 驱动 蜂 鸣 器 发 出 相应 的 声音 。 如 果 使 用 了 Cyclone 焉 或 以 上 系列 FPGA， 此 频率 可 通过 
FPGA 内 的 锁 相 环 获 得 。 对 于 附录 介绍 的 开发 板 ， 接 锁 相 环 的 外 部 时 钟 频率 是 20MHz。 

(2) 琴键 输入 DINL7..0]。8 个 音符 ，8 位 中 只 能 有 一 位 为 0( 低 电 平 )， 即 8 个 琴键 中 
每 一 时 刻 只 能 按 一 个 键 。 如 FINL7..0] 二 11101111， 则 表示 发 出 一 个 简谱 音符 “5”。 

由 于 是 演示 性 模型 设计 ， 只 安排 了 8 个 音 , 设计 者 可 以 根据 需要 扩充 。 

(3) 输出 端口 SPK 用 于 驱动 蜂 鸣 器 ， 其 输出 频率 f, 与 蜂 鸣 器 所 发 出 音调 与 图 12-10 
所 示 的 电子 琴 各 音阶 基 频 有 对 应 关系 。 

(4) 输出 信号 LED 接 数 码 管 ， 用 于 显示 对 应 的 简谱 码 。H 显示 音 高 低 。 
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图 12-9 电子 琴 顶 层 设 计 电 路 
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图 12-10 电子 琴音 阶 基 频 对 照 图 (单位 Hz) 


2. 工作 原理 


图 12-9 中 的 模块 CODE3 是 一 个 编码 器 ， 即 将 输入 的 8 位 琴键 信号 进行 编码 ， 输 出 一 
个 4 位 码 ， 最 多 能 对 应 16 个 音符 〈 若 有 16 个 键 )。 此 编码 器 的 真 值 表 所 对 应 的 case 语句 
程序 如 图 12-11 所 示 。 如 果 增 加 琴键 ， 此 程序 也 可 进一步 扩充 。 

可 以 认为 ,模块 INX2CODE 是 一 个 译 码 器 ， 它 将 来 自 键盘 输入 的 编码 信号 译 码 成 数 
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控 分 频 器 SPK0 输出 信号 的 频率 控制 字 。 译 码 器 模块 INX2CODE 的 真 值 表 所 对 应 的 case - 
语句 程序 如 图 12-12 所 示 。SPK0 的 内 部 电路 结构 如 图 12-13 所 示 。 


module CODE3 (DIN, KEY)}; 


Output i3:0} 
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0 : KEY<=4'b0001; 和 
: KEEY<=4'b0010 ; + : F CODE <= 4 
: KEY<=4*b001i1; 5 : F CODE <= i 
: KEY<=4'*bp0100 ; 







图 12-13 SPK0 模块 内 部 电路 结构 


模块 CODE3、INX2CODE 和 SPK0 的 主要 工作 过 程 是 这 样 的 : 

当 按 琴键 后 ， 产 生 的 数据 经 编码 器 获得 一 个 编码 (例如 ， 当 按 下 的 是 第 二 个 键 ， 对 应 
0010， 即 2) ， 它 对 应 模块 INX2CODE 中 的 一 个 值 (2 对 应 390H) 。 当 这 个 值 (如 390H) . 
被 置 人 模块 SPK0 中 的 11 位 可 预 置 计数 器 中 后 ， 由 于 计数 器 的 进位 端 与 预 置 数 加 载 端 相 
连 ， 导 致 此 计数 器 将 不 断 以 此 值 作为 计数 起 始 值 ， 直 至 全 1。 

以 下 以 预 置 值 为 390H 为 例 ， 来 计算 模块 SPK0 输出 信和 号 的 频率 值 。 

当 以 390H 为 计数 起 始 值 后 ， 此 计数 器 成 为 一 个 模 (7FFH 一 390H 二 46FH 二 1135) 
的 计数 器 。 即 每 从 CLK 端 输入 1135 个 脉冲 ，BEEP 端 输出 一 个 进位 脉冲 。 由 于 输入 的 时 
钟 频率 是 1MHz (周期 是 lvs) ， 于 是 BEEP 输出 的 信号 频率 是 1/(11351ns) =881Hz, 

显然 ，INX2CODE 中 的 数据 都 可 以 通过 这 种 方法 ， 并 参考 图 12-10 计算 出 来 。 

从 图 12-9 可 见 ，SPK0 的 输出 信号 经 过 一 个 由 D 触发 器 接 成 的 工 触 发 器 后 才 输 出 给 
蜂 鸣 器 。 这 时 信和 号 被 作 了 二 分 频 ， 于 是 ， 预 置 值 390H 对 应 的 于 蜂 鸣 器 发 音 的 基 频 Fs 约 
等 于 440Hz。 这 可 以 在 图 12-10 中 找到 对 应 的 音阶 。 

图 12-9 中 的 T' 触 发 器 有 两 个 功能 ， 一 个 作用 是 作 二 分 频 器 ; 另 一 个 作用 是 作为 占 空 
比 均衡 电路 。 这 是 因为 由 SPK0 模块 输出 信号 的 脉 宽 极 窗 ， 功 率 极 低 ， 无 法 驱动 蜂 鸣 器 。 
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但 信号 通过 全 触 发 器 后 ， 脉 宽 就 均匀 了 (Fs 的 占 空 比 为 50%)。 
显然 ,模块 CODE3 输出 给 INX2CODE 的 数值 与 驱动 蜂 鸣 器 发 声 的 信号 的 频率 值 有 直 
接 的 对 应 关系 。 


3. SPK0 模块 


图 12-13 所 示 的 电路 是 模块 SPK0 的 内 部 结构 。 其 中 的 计数 器 CNT11B 是 一 个 LPM 
宏 模 块 ， 这 是 一 个 11 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 在 设置 其 结构 参数 时 ， 应 该 选择 同步 加 载 控 
制 ， 即 sload (Synchronous Load) ， 这 样 能 较 好 地 避免 来 自 进位 信和 号 cout 中 可 能 的 毛刺 影 
响 。 异 步 加 载 aload 极 易 受 到 随机 窄 脉冲 的 误 触发 ， 在 此 类 电路 中 不 宜 采 用 。 图 12-13 中 
的 D 触发 器 和 反 相 器 的 功能 是 将 用 于 控制 加 载 的 进位 信号 延迟 半 个 时 钟 周期 ， 一 来 也 是 为 
了 滤 除 可 能 的 毛刺 ， 以 免 对 加 载 发 生 误 操作 ， 同 时 使 加 载 更 为 可 靠 ， 因 为 这 时 ， 时 钟 上 升 
沿 正好 处 于 加 载 脉冲 的 中 点 。 


4. 模块 M_CODE 和 DCD7SG 


另外 两 个 模块 是 M_CODE 和 DCD7SG， 前 者 的 功能 是 将 来 自 CODES 的 键盘 编码 译 
成 简谱 码 和 对 应 的 音调 高 低 值 HH， 后 者 是 一 个 数码 管 7 段 显 示 译 码 器 ， 负 责 将 简谱 码 译 成 
数码 管 的 显示 信号 。M_CODE 和 DCD7SG 的 程序 分 别 如 图 12-14 和 图 12-15 所 示 。 
module DCD7SG (A, LED}; 


tcI[(3:0] CODE inmput[(3S9:0] A; coucpurc[6:0O] LED » 
M: 12 . 


vec 
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图 12-14 M_CODE 模块 的 case 语 句 描 述 图 12-15 ”DCD7SG 模块 的 case 语句 描述 


5. LPM_ROM 型 音符 预 置 数 存储 器 设置 


为 了 节省 逻辑 资源 ， 完 全 可 以 用 一 个 LPM_ROM 来 替代 模块 INX2CODE。 这 首先 必 
须 参 考 图 12-12， 编 辑 一 个 mif 格式 的 参数 文件 。 文 件 结构 如 图 12-16 所 示 。 

然后 编辑 一 个 LPM_ROM。 此 ROM 的 数据 宽度 选择 11 位 ， 数 据 深 度 选择 32 位 GE 
低 可 选择 数 ) ， 对 应 5 位 地 址 。 连 线 时 可 设 最 高 位 接 0。 
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WIDTH = 11 ; 

DEPTH = 32 ; 

ADDRESS RADIX = DEC ; 

DATA_RADIX = HEX ; 

CONTENT BEGIN 

080: 7FF ; 81: 305 ; 02: 390 ; 83: 48C ; 84: 85C ; 05: 4AD ; 06: 58A ; 07: 55C ; 88: 58C ; 
09: 5C8 ; 18: 666 ; 11: 638 ; 12: 656 ; 13: 68& ; 18: 698 ; 15: 6C08 ; 16: 6D6 ; 17: 6ER ; 
48: 6FE ; 19: 717 ; 28: 726 ; 21: 788 ; 22: 000 ; 23: 000 ; 258: 008 ; 25: 000 ; 26: 0808 ; 
27: 000 ; 28: 008 ; 29: 000 ; 30: 0008 ; 31: 0808B ; 

END ; 


图 12-16 音符 预 置 数 mif 配置 文件 


6. 时 序 仿 真 测试 与 硬件 实现 


在 设计 过 程 中 ， 对 于 每 一 个 功能 模块 的 设计 都 必须 进行 时 序 仿真 ， 以 便 及 时 了 解 设计 
的 情况 。 如 果 仿 真 都 能 通过 ， 硬 件 测试 就 成 了 不 可 或 缺 的 工作 了 ， 这 尤其 是 对 于 电子 琴 设 
计 项 目的 功能 测试 ， 仅 凭 仿真 是 远 远 不 够 的 ， 重 要 的 是 能 听 到 乐 声 。 

有 关 的 引 脚 锁定 方法 和 下 载 测 试 方法 这 里 就 不 再 重复 了 。 


7. 设计 实践 任务 


(1) 根据 以 上 的 讨论 完成 电子 琴 设 计 ， 对 设计 进行 时 序 仿真 ， 根 据 仿真 波形 分 析 说 明 
各 模块 电路 特性 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 在 实验 系统 上 进行 硬件 测试 ， 完 成 实验 报告 。 

(2) 对 本 节 设 计 作 一 些 扩充 ， 包 括 增 加 键 的 数量 和 对 应 的 译 码 器 中 的 数值 ， 以 及 为 方 
便 地 获取 系统 的 工作 时 钟 ， 增 加 一 个 内 置 锁 相 环 ， 确 保 可 以 弹 奏 一 些 简单 乐曲 。 

(3) 给 出 一 个 简洁 的 方案 ,根据 图 12-10， 方 便 地 获取 图 12-16 中 的 数据 ， 并 在 电子 
琴 上 验证 这 些 数据 。 

(4) 为 图 12-9 所 示 的 电路 增加 一 两 个 LPM_RAM， 用 于 在 乐曲 弹 奏 时 同步 记录 所 弹 
乐曲 的 音符 和 节拍 (提示 : 还 要 为 此 配置 一 个 计数 器 ， 作 为 记录 节拍 的 定时 器 ) 。 最 后 ， 
可 通过 开关 控制 ， 使 电路 能 自动 复述 演奏 被 弹 奏 过 的 乐曲 。 

(5) 为 扩充 琴键 的 数量 ， 以 及 琴键 信号 进入 电子 琴 电 路 的 方式 ， 查 阅 相关 资料 ， 设 计 
一 些 辅 助 电 路 实现 之 。 例 如 为 用 作 琴 键 的 4X4 和 矩阵 键盘 ， 增 加 一 个 键 信号 识别 模块 ， 以 
及 对 应 的 编码 器 ;或 为 了 将 PS2 接口 的 普通 计算 机 键盘 用 作 琴 键 ， 设计 一 个 PS2 通信 模 
块 ， 以 及 对 应 的 编码 器 ; 等 等 。 

(6) 为 增加 趣味 性 ， 查 阅 相 关 资 料 ， 为 此 电子 琴 模型 增加 一 个 VGA 显示 控制 模块 ， 
使 得 在 弹 奏 时 ，VGA 显示 器 能 同步 显示 琴键 的 变动 ， 甚 至 五 线 谱 音 符 的 跳动 ， 等 等 。 


12.3 乐曲 自动 演奏 电路 设计 


有 了 模型 电子 琴 电路 的 设计 经 历 ， 完 成 乐曲 的 自动 演奏 就 比较 简单 了 。 因 为 电子 琴 的 
演奏 是 通过 人 来 弹琴 完成 的 ， 而 自动 演奏 则 用 电路 模块 代替 人 来 完成 演奏 任务 。 


1. 电路 结构 与 原理 
如 果 由 人 来 利用 图 12-9 所 示 电 路 完成 一 首 乐曲 的 弹 奏 需要 对 两 个 方面 进行 控制 ， 即 
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音素 (音符 ) 和 节奏 ， 或 节拍 。 因 此 ， 完 成 自动 演奏 必须 增加 两 个 功能 模块 ， 一 个 根据 曲 
目 输 出 音素 ， 男 一 个 控制 每 一 音素 发 音 的 长 短 ， 即 节拍 。 换 言 之 ,组 成 乐曲 的 每 个 音符 的 
发 音频 率 值 及 其 持续 的 时 间 是 乐曲 能 连续 演奏 所 需 的 两 个 基本 要 素 ， 即 音准 与 节拍 。 
与 图 12-9 相 比 ， 图 12-17 所 示 的 电路 增加 了 两 个 模块 ， 即 CNTSTEP 和 MUSIC DATA , ` 
音符 的 持续 时 间 需 要 根据 乐曲 的 速度 及 每 个 音符 的 节拍 数 来 确定 ， 如 前 所 述 ， 模 块 
INX2CODE 等 效 于 乐曲 简谱 码 对 应 的 分 频 预 置 数 查 表 电路 ， 其 中 设置 了 所 有 乐曲 可 能 出 
现 的 全 部 音符 所 对 应 的 分 频 预 置 数 。 


i '! MUSIC DATA DE V l Pi CSPK i 
up counter i ;address[7..0 q[3..0] ; i 






Block type: AUTO : : 






图 12-17 乐曲 自动 演奏 电路 


模块 MUSIC_DATA 是 乐谱 码 存 储 ROM。 与 INX2CODE 不 同 ， 这 个 乐谱 ROM 是 放 
整个 乐曲 乐谱 码 的 ， 而 且 一 个 节拍 的 简谱 码 占 据 一 个 地 址 。 这 是 因为 ， 如 果 需 要 发 “3” 
的 音 ， 这 个 音 长 占 4 个 节拍 ，CLK4HZ 二 4Hz， 则 每 个 节拍 占 时 间 为 0.25s， 全 音符 发 完 
需 时 1s， 为 四 四 拍 的 4 分 音符 持续 时 间 。 这 样 一 来 ， 此 “3” 的 码 必须 占用 乐谱 码 ROM 
共 4 个 单元 。 因 此 ， 如 果 将 一 首 乐曲 按 每 个 节拍 ( 占 0.25s) 来 作 最 小 分 段 ， 若 有 200 个 
节拍 的 乐曲 ， 则 必须 使 用 一 个 含 200 个 或 以 上 存储 单元 的 ROM 来 作乐 谱 存 储 器 。 

按照 以 上 的 讨论 ， 如 果 有 一 个 存储 了 200 单元 乐谱 码 的 ROM 〈 即 模块 MUSIC_DATA )， 
则 必须 有 一 个 计数 器 为 此 ROM 产生 地 址 信号 。 这 个 计数 器 必须 是 200 进 制 的 〈 如 果 需 要 连 
续 反 复 演 奏 )， 且 此 计数 器 的 时 钟 必 须 与 图 12-17 中 MUSIC_DATA 的 地 址 锁 存 时 钟 inclock 
的 输入 频率 一 致 ， 这 里 可 以 是 4Hz。 这 个 计数 器 就 是 模块 CNTSTEP。 图 12-17 中 的 
CNTSTEP 是 一 个 138 进 制 的 计数 器 ， 这 说 明 ， 放 置 于 MUSIC_DAIA 中 的 这 首 曲 的 音符 数 
是 138 个 ， 换言之 ， 演奏 完 这 首 曲 ， 要 138 个 节拍 ， 总 时 间 王 0. 25s 久 138 王 34. 5s。 

模块 CNTSTEP 的 参数 设置 界面 如 图 12-18 所 示 ， 其 中 选择 模 为 138 的 加 法 计数 方 
式 ， 即 选择 “Modulus，with a count modulus of 138”。 









whch type of counter do vçu want? 
Pisin binary 
Modulus, wet 8 count moduus of 1 155 í 


Do you want a 0032005 edenona ports? 
@ l Cos Enese Fama 
I Count Enabie Carry-ogt 


图 12-18 模块 CNTSTEP 的 参数 设置 界面 
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2. 电路 设计 与 数据 文件 生成 


根据 图 12-17 所 示 的 乐曲 自动 演奏 电路 ， 设 演奏 乐曲 是 “梁祝 ”， 故 其 乐谱 码 mif 文件 
如 例 12-1 所 示 ， 共 138 个 节拍 (乐谱 码 )。 所 以 需要 有 一 个 大 于 此 存储 量 的 ROM。 此 
ROM 即 MUSIC DATA, 它 的 输出 数据 位 宽 是 4， 地 址 线 宽 是 8， 所 以 有 256 个 存储 单元 。 
用 Quartus [编译 时 ， 将 自动 把 文件 datal. mif 配置 给 LPM_ ROM: MUSIC DATA. 

由 MUSIC_DATA 输出 的 乐谱 码 与 INX2CODE 输入 值 的 关系 是 ， 低 8 度 简谱 0、1、 
2. 9, 4. 5. 6, 7 Q AMKIEAP) 对 应 为 0、 1. 2. 3..4s. 5. 6. 7; 中 5& 产 简谱 1 2. 3. 
4. 5. 6. 7 XW 28.8, 9. 10. 11. 12. 13. 14; 高 8 度 简 谱 1 对 应 为 15 等 。 

电路 中 的 CLK4HZ 输入 4Hz 时 钟 频率 。 

如 果 要 演奏 其 他 乐曲 ， 必 须 首先 给 出 例 12-1 的 乐曲 乐谱 码 mif 文件 。 再 根据 此 文件 的 
最 大 乐谱 码 数 ， 设 计 一 个 对 应 进 制 的 计数 器 作为 乐谱 码 存储 ROM 的 地 址 发 生 器 。 

【 例 12-1]】 

WIDTH =4;- 一 梁祝 ”乐曲 乐谱 码 mif 文件 。 设 文件 名 : datal. mif 

DEPTH =256; 

ADDRESS RADIX =DEC; 

DATA RADIX =DEC; 

CONTENT BEGIN-- 注 意 实 用 文件 中 要 展开 以 下 数据 ,每 一 组 占 一 行 

00:3;01:3;02:3;03:3;04;5;05:;5;06:5;07:;:6;08:8;09:8; 

10:8;11:9;12:6;13:8;14:S;15:5;16:12r;17:12;18:12;19:15; 

20:13F21r12r;22+10;23s12;24r;9z25:9r726:;9;27:9;28:9+29: 9; 

35079;31:0:?32;9;33;9;3419;35:10:36;7+;37:T38+6;395;6; 

40:5;41:5;42:5;43:6;44:8;85:8;46:;9;47:9;48:3;49:3; 

S0OF8:251:8;52:6;53r5;54:6;55:8;56:5;57;:5;58:5259:5ç 

60:5;61:5;62:5;63:5;64:10;65:10;66:;10;67s12;68:;7;69;7; 

7?0:9rF11;9;72:;6;73;8z7T4;575:S;76t5;77:S;78r:5;79:5S; 

80:3;81:5;82:3;83:3;84:;:5;85;6;86:7;87;9;88:;6;89:6; 

90:6;91:6;92:+6;93:6;94:5;95:6;96;8;97:8;98:;8;99:;9; 

100:12;101:12;102:12;103:10;104:9;105:9;106;10;107;9;108:8;109:8; 

110:;6z111;5;112:3r;113:3;114:3;115:3;116:8;117:8;118;:8;119:8; 

120:6;121:8;122;6;123:5z124:3;125:5;126:6;127;8;128:S;129:5; 

130:;5z1231:;5y132:5;133:5;134:5r135:5;13610;1357;0;1385s0; 

END; 


3. 设计 实践 任务 


(1) 根据 以 上 的 讨论 完成 演奏 电路 设计 ， 对 设计 进行 时 序 仿 真 ， 根 据 仿 真 波 形 分 析 说 
明 各 模块 电路 特性 ， 编 程 下 载 于 FPGA 中 ， 在 实验 系统 上 进行 硬件 测试 ， 完 成 实验 报告 。 

(2) 在 模块 MUSIC_DATA 填 和 人 新 的 乐曲 。 针 对 新 乐 血 的 曲 长 和 节拍 情况 改变 模块 
CNTSTEP 的 计数 长 度 ， 且 可 通过 手动 选择 多 首 歌 曲 演奏 。 
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12.4 直流 电机 测控 电路 设计 


通常 用 PWM (Pulse Width Modulation， 脉 宽 调 制 ) 信和 号 控制 直流 电机 ， 利 用 其 不 同 
的 占 空 比 来 改变 电机 的 转速 。 然 而 ， 当 直流 电机 的 负载 发 生变 化 时 ， 相 同 占 空 比 的 PWM 
并 不 能 保证 电机 继续 保持 原 有 的 转速 。 即 当 负载 增加 后 ， 必 须 提 高 占 空 比 ， 才 能 维持 原 有 
的 转速 。 因 此 ， 为 了 稳定 电机 的 工作 状态 ， 必 须 有 一 个 闭环 的 控制 系统 ， 时 刻 检 测 其 转 
速 ， 及 时 调整 PWM 的 占 空 比 ， 使 电机 始终 保持 预定 的 转速 。 


1. 电路 结构 与 原理 


图 12-19 所 示 的 是 一 个 直流 电机 闭环 控制 系统 模块 图 。 直 流 电机 的 转速 由 一 对 红外 发 
光 管 和 接收 管 担任 ， 红 外 光 接 收 管 只 “有 当 转 盘 上 的 小 孔 旋转 到 顶部 位 置 时 ， 才能 接收 到 发 
光 管 发 出 的 红外 光线 ， 从 而 在 电路 上 输出 一 个 脉冲 。 

由 于 红外 传感器 接收 到 的 信号 里 含有 大 量 随机 毛刺 信号 ， 其 输出 信号 必须 通过 消 拌 动 
模块 进行 滤波 。 消 抖动 后 的 信号 包含 了 电机 的 转速 信息 ， 此 信号 将 通过 频率 计 的 测试 ， 获 
得 电机 的 转速 〈s  )。 实 测 的 转速 值 ， 一 方面 输出 后 在 数码 管 上 显示 出 来 ， 另 一 方面 进入 
一 个 比较 器 ， 即 如 图 12-19 所 示 的 “实测 转速 与 预 置 转速 比较 器 ”。 

此 比较 器 将 实测 的 转速 与 键盘 输入 的 预 设 的 转速 进行 比较 ， 获 得 差 值 ， 用 于 控制 
PWM 发 生 模 块 输 出 信号 的 占 空 比 ， 从 而 使 电机 的 转速 始终 跟踪 上 预 设 的 转速 。 


ee | 口红 外 发 光 管 





图 12-19 直流 电机 测控 电路 模块 图 


2. PWM 信号 发 生 器 的 原理 与 设计 


PWM 信号 发 生 器 演示 性 电路 如 图 12-20 所 示 ， 其 中 的 模块 CNT8 是 一 个 8 位 加 法 计 
数 器 ， 模 块 COMP 则 是 一 个 8 位 比较 器 。 当 此 比较 器 的 dataa 端 输入 值 大 于 等 于 datab 端 
输入 值 时 ， 输 出 端口 ageb 输出 高 电 平 ， 否 则 输出 低 电 平 。 

图 12-20 显示 ， 比 较 器 的 datab 端 接收 来 自 计数 器 CNT8 的 输出 信号 ， 而 dataa 端 输 
A— 8 位 常数 。 图 12-21 所 示 的 波形 演示 了 控制 输出 的 方 波 占 空 比 的 原理 。 图 上 方 的 锯 
齿 波 是 一 个 8 位 计数 器 的 输出 波形 ， 最 大 值 是 255, 
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比较 器 输出 波形 
12-21 PWM 信号 生成 原理 图 


图 12-21 中 显示 ， 当 比较 器 的 datab 端 输入 的 常数 C 二 90 时 ， 当 计数 器 输出 进入 比较 
器 的 值 小 于 90 时 ， 比 较 器 输出 较 罕 脉 宽 的 方 波 信号 ， 而 当 进 入 比较 器 的 预 置 常数 C 一 180 
时 ， 比 较 器 输出 了 更 大 占 空 比 的 信号 ， 其 脉 宽 是 C 一 90 时 的 一 倍 。 显 然 ， 比 较 器 输出 方 波 
的 脉 宽 与 dataa 端口 所 置 的 常数 大 小 成 正比 ， 占 空 比 越 大 ，PWM 传输 给 电机 的 平均 功率 
也 就 越 大 。 而 通过 改变 比较 器 dataa 端的 来 自 外 部 的 输入 数据 ， 就 能 容易 地 改变 输出 的 PWM 


的 脉 宽 。 
12-22 显示 了 设置 LPM 比较 器 COMP 的 参数 的 界面 。 


Currenty selected gevice famil y: Š Wai] uyapi: 
7 Match project/default 


How many 'dataa' input bits do you want to 8 W bie 
compare to the 'datab' input bits? '. 
Which outputs do you want? 
[Select at least one] 
la =b (equal) 
a<>b (notequafí, 
a > b (greater thar) 





12-22 8 位 LPM 比较 器 参数 设置 界面 


3. 消 抖动 模块 设计 


在 实用 数字 电路 设计 中 ， 这 无 疑 是 一 种 十 分 重要 的 功能 模块 。 除 了 在 之 前 的 章节 中 提 
到 过 的 两 种 消 拌 动 电路 外 ， 还 有 许多 其 他 类 型 的 电路 可 用 于 消除 信号 的 毛刺 ， 比 如 通过 对 
脉冲 前 后 沿 的 毛刺 进行 计数 比较 的 方法 。 但 有 一 个 共同 的 问题 ， 就 是 在 实用 中 需要 注意 消 
拌 动 电路 工作 时 钟 频率 的 选择 。 这 要 对 信号 毛刺 的 脉 宽 和 频率 有 一 个 大 概 的 佑 计 ， 并 由 此 
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确定 工作 时 钟 频率 的 确切 范围 。 
4. 其 他 模块 的 设计 


作为 一 般 的 设计 要 求 ， 图 12-19 中 的 频率 计 可 直接 使 用 本 章 12. 1 节 设计 项 目的 电路 。 
但 对 于 测定 转速 极 低 《每 秒 转 速 小 于 1〉 的 情况 ， 就 不 能 使 用 这 种 频率 计 了 。 因 为 此 类 频 
率 计 的 缺点 是 ， 所 测 信 和 号 的 频率 越 低 ， 则 测量 精度 越 低 ， 且 根本 无 法 测量 小 于 1Hz 的 信号 
频率 。 因 此 ， 这 是 一 个 值得 读者 探讨 的 方面 。 

5 设计 实践 任务 

(1) 根据 以 上 的 讨论 和 图 12-19， 设 计 出 对 直流 电机 的 控制 电路 ， 要 求 电 路 在 尽 可 能 
短 的 时 间 内 跟踪 上 设置 转速 ， 以 及 当 电 机 负载 变化 时 能 较 好 地 稳定 转速 。 

图 12-19 中 的 转速 比较 器 需要 读者 进行 自主 设计 。 此 外 ， 键 盘 输入 的 预 设 转速 也 应 该 
在 外 部 的 数码 显示 器 上 显示 出 来 。 

对 于 一 般 的 实验 用 简单 电机 ， 其 驱动 电路 比较 简单 ， 无 需 增 加 特别 的 电路 。 

(2) 对 于 含有 A/D 或 光栅 等 类 型 的 转速 传感器 的 专业 直流 电机 ， 根 据 12-19 所 示 的 模 
型 ， 可 以 设计 出 转速 小 于 1 转 每 秒 ， 且 含 较 大 功率 转 矩 的 电路 。 这 种 系统 适合 于 作 精 密 加 
工 ， 读 者 不 妨 一 试 。 


12.5 DDS 信号 发 生 器 设计 


DDS (Direct Digital Synthesizer， 直 接 数 字 合 成 器 ) 是 一 种 新 型 的 频率 合成 技术 ， 具 
有 和 较 高 的 频率 分 辨 率 ， 可 以 实现 快速 的 频率 切换 ， 并 且 在 改变 时 能 够 保持 相位 的 连续 ， 很 
容易 实现 频率 、 相 位 和 幅度 的 数控 调制 。 因 此 ， 在 现代 电子 系统 及 设备 的 频率 源 设计 中 ， 
尤其 在 通信 领域， 直接 数字 频率 合成 器 的 应 用 尤为 广泛 。 


1. DDS 原理 


传统 的 生成 正弦 波 的 数字 方法 如 图 10-23 所 示 ， 即 利用 ROM 和 DAC， 再 加 上 地 址 发 
生计 数 器 和 寄存 器 即 可 。 在 ROM 中 ， 每 个 地 址 对 应 的 单元 中 的 内 容 (数据 ) 都 相应 于 正 
弦 波 的 离散 采样 值 ，ROM 中 必须 包含 完整 的 正弦 波 采样 值 ， 而 且 还 要 注意 避免 在 按 地 址 
读 取 ROM 内 容 时 可 能 引起 的 不 连续 点 ， 避 免 量 化 噪音 集中 于 基 频 的 谐 波 上 。 

当时 钟 频率 fi 输入 地 址 发 生计 数 器 时 ， 地 址 计数 器 所 选中 的 ROM 地 址 的 内 容 被 锁 
和 寄存器， 寄存 器 的 输出 经 DAC 恢复 成 连续 信号 ， 即 由 各 个 台阶 重 构 的 正弦 波 ; 车 相位 
精度 ”比较 大 ， 则 重 构 的 正弦 波 经 适当 平滑 后 〈 通 过 滤波 ) 失真 比较 小 。 当 fi 发 生 改 变 
后 ， 则 DAC 输出 的 正弦 波 频率 就 随 之 改变 ， 但 输出 频率 的 改变 仅 决 定 于 fu 的 改变 。 

为 了 控制 输出 频率 更 方便 ， 可 以 采用 相位 累加 器 ， 使 输出 频率 正比 于 时 钟 频率 和 相位 
增 量 之 积 。 图 12-23 采用 了 相位 累加 方法 的 直接 数字 合成 系统 ， 把 正弦 波 在 相位 上 的 精度 
定 为 nn 位， 于 是 分 辨 率 相 当 于 1/2"。 用 时 钟 频 率 fj 依次 读 取 数 字 相 位 圆周 上 各 点 ， 以 这 
里 的 数字 值 作为 地 址 ， 读 出 ROM 中 相应 的 值 〈 正 弦 波 的 幅度 )， 然 后 经 DAC 重 构 正 弦 
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波 。 这 里 比 图 10-23 的 简单 系统 多 了 一 个 相位 累加 器 ， 它 的 作用 是 在 读 取 数字 相位 圆周 上 
各 点 时 可 以 每 隔 FWD 个 点 读 一 个 数值 ，FWD 即 为 图 12-23 中 的 频率 字 ， 这 样 ，DAC 输 
出 的 正弦 波 频率 f., 就 等 于 基 频 f， /2" 的 FWD 倍 ， 即 DAC 输出 的 正弦 波 的 频率 满足 : 
f. ==-FWDCY/.u/2") (12-1) 
式 中 的 f. de: DDS 系统 的 工作 时 钟 ， 即 图 12-23 中 的 寄存 器 系统 时 钟 。 通 常 ， 式 (12-1) 
的 对 可 取 值 在 24—32 之 间 。 由 图 12-24 可 知 ， 其 相位 分 辩 率 至 少 是 1/16777216， 相 当 于 
2. 146X10“ 度 。 相 位 增 量 值 可 预 置 。 通 过 相位 累加 器 ， 选 取 ROM 的 地 址 时 ， 可 以 间隔 
选 通 。 


| ,位 加 法 器 
2 


相位 寄存 器 | 












相位 累加 器 位 宽 对 应 采样 点 数 

8 256 

12 4096 

16 65536 
20 1048576 
24 16777216 
28 268435456 
32 4294967296 


图 12-24 相位 累加 器 位 宽 和 采样 点 关系 


图 12-23 中 的 m 838 E: 10—16 位 ， 是 为 了 减少 ROM 的 容量 ; 这 里 ， 若 DAC 的 位 数 
为 m 位， 则 所 用 ROM 的 字 长 也 为 m。m 是 对 的 截断 获得 的 ， 是 取 n 位 的 最 高 m 位 。 

如 图 12-23 所 示 的 DDS 基本 原理 组 成 框图 结构 中 ，f 来 自 高 稳定 性 晶振 ， 或 由 锁 相 
环 提供 ， 用 于 提供 DDS 中 各 种 部 件 的 同步 工作 。DDS 核心 的 相位 累加 器 由 一 个 n F 
的 二 进 制 加 法 器 和 一 个 有 时 钟 fj 取样 的 位 寄存 器 (寄存 器 2) 组 成 ， 作 用 是 对 频率 控 
制 字 FWD 进行 线性 累加 ; 正弦 波 型 数据 存储 器 中 所 对 应 的 是 一 张 函数 波形 查询 表 ， 对 应 
不 同 的 相位 码 址 输出 不 同 的 幅度 编码 。 

对 于 图 12-23 所 示 的 DDS， 当 相位 控制 字 PWD 为 0 时， 相位 累加 输出 的 序列 对 波形 
存储 器 寻 址 ， 得 到 一 系列 离散 的 幅度 编码 。 该 幅度 编码 经 D/A 转换 后 得 到 对 应 的 阶梯 波 ， 
最 后 经 低 通 滤波 器 (高 频 情况 下 无 需 专 门 的 滤波 电路 ， 可 通过 电路 本 身 的 分 布 阻 容 进 行 滤 
波 ) 平滑 后 可 得 到 所 需 的 模拟 波形 。 相 位 累加 器 在 基准 时 钟 的 作用 下 ， 进 行 线性 相位 累 
加 ， 当 相位 累加 器 加 满 量 时 就 会 产生 一 次 溢出 ， 这 样 就 完成 了 一 个 周期 ， 这 个 周期 也 就 是 
DDS 信号 的 一 个 频率 周期 。 

DDS 的 特点 可 归纳 如 下 : 

Q) DDS 的 频率 分 辨 率 在 相位 累加 器 的 位 数 n 足够 大 时 ， 理 论 上 可 以 获得 相应 的 分 辨 
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精度 ， 这 是 传统 方法 难以 实现 的 。 ; 
(2) DDS 是 一 个 全 数字 结构 的 开 环 系统 ， 无 反馈 环节 ， 因 此 其 速度 极 快 ， 一 般 在 纳 秒 
量 级 〈 主 要 取决 于 FPGA 的 速度 ) 。 
(3) DDS 的 相位 误差 主要 依赖 于 时 钟 的 相位 特性 ， 相 位 误差 小 。 此 外 DDS 的 相位 是 
连续 变化 的 ， 形 成 的 信号 具有 良好 的 频谱 ， 传 统 的 直接 频率 合成 方法 无 法 实现 。 


2. DDS 信号 发 生 器 设计 


图 12-25 是 根据 图 12-23 的 基本 DDS 原理 框图 作出 的 具体 电路 原理 图 的 顶层 设计 ， 其 
中 相位 累加 器 的 位 宽 取 n= 二 32。 图 中 共有 3 个 元 件 模块 ， 说 明 如 下 : 

(1) 32 位 加 法 器 ADDER32B。 由 LPM 的 加 / 减 算术 模块 LPM_ADD SUB 构成 , 设置 了 
流水 线 结构 ， 使 其 在 时 钟 控制 下 有 更 高 的 运算 速度 和 输入 数据 稳定 性 。 加 法 器 ADDER32B 
的 参数 设置 界面 如 图 12-26 所 示 。 

(2) 32 位 寄存 器 DFF32, H LPM_FF 宏 模 块 担任 。ADDER32B 与 DFF32 构成 一 个 
32 位 相位 累加 器 ， 其 高 10 位 PAL31..22]」 作 为 波形 数据 存储 器 SIN_ROM 的 地 址 。DFF32 的 
参数 设置 界面 如 图 12-27 所 示 。 

(3) 正弦 波形 数据 存储 器 SIN_ROM。 正 弦 波 形 数据 ROM 模块 SIN_ROM 的 地 址 线 
和 数据 线 位 宽 都 是 10 位 。 这 就 是 说 ， 其 中 的 一 个 周期 的 正弦 波 数据 有 1024 个 ， 每 个 数据 
有 10 位 。 其 输出 可 以 接 一 个 10 位 的 高 速 DAC; 若是 8 位 的 DAC1832， 可 截 去 低 2 位 
输出 。 





图 12-25 DDS 信 和 号 发 生 器 电路 顶层 原理 图 





Do you want to ppeline the function? 





: Yes, I want an output latency of 1 Clock cycles 
11 Ë 

1 espana Create an asynchronous Clear input 

i í Create a Clock Enable input 


图 12-26 设置 LPM 加 法 器 参数 界面 (设置 流水 线 结构 ) 


作为 此 ROM 的 初始 化 配置 文件 如 例 12-2 所 示 。 完 整 的 数据 获得 方式 很 多 ， 如 用 C # 
序 生成 , 或 用 MATLAB 生成 ， 也 可 以 参考 附录 使 用 mif 文件 生成 器 生成 。 
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LPM_FF 


Version 6.0 





图 12-27 LPM FF 寄存 器 设置 界面 
【 例 12-2] 10 位 正弦 波 数据 文件 rom data. mif。 


WIDTH =10; 

DEPTH =1024; 

ADDRESS_RADIX =DEC; 

DATA RADIX =DEC; 

CONTENT BEGIN 
0:513;12515;2:518;8:521;4:524;5;52T; 6:530;7:533; 
8:537;9*540;10;:543;11:546713:549;13:552r14:555; 
站 〈 略 去 部 分 数据 ) 
1018:493;1019:496;1020:499;1021:502;1022:505;1023:508; 

END; 


3. DDS 信号 发 生 器 实测 


本 来 的 频率 控制 字 是 32 位 的 ,但 为 了 方便 实验 验证 ， 可 以 选取 其 中 的 一 些 位 (如 8 
位 ) 作 变 量 。 如 果 对 于 附录 中 的 系统 ， 所 选 的 8 位 可 由 两 个 拨 码 开关 控制 输入 。 

频率 控制 字 FWDL31..0] 与 由 DACL9..0] 驱动 的 DAC 的 正弦 信号 的 频率 的 关系 ， 可 
以 由 下 式 算 出 来 : 


wl 
/ = O30 (12-2) 


其 中 f, 为 DAC 输出 的 正弦 波 信号 频率 ， 加 是 CLK 的 时 钟 频率 ， 直 接 输 入 是 20MHz， 
接 入 锁 相 环 后 可 达到 更 高 频率 。 频 率 上 限 要 看 DAC 的 速度 。 如 果 接 高 速 的 DAC， 如 10 
位 的 DAC900, 输出 上 限 速 度 可 达 180MHz。 但 应 该 注意 ，DAC900 需要 一 个 与 数据 输入 
频率 相同 的 工作 时 钟 驱动 ， 这 就 是 图 12-25 中 的 DAC_CLK， 它 用 于 作为 外 部 DAC 的 工作 
时 钟 。 

如 果 和 希望 图 12-25 的 电路 输出 高 频率 精度 的 方 波 信号 ， 则 无 需 电 路 中 的 ROM 和 外 部 
的 DAC 了 ， 只 需 PA 的 最 高 位 PAL31 的 信号 即 可 ， 其 输出 频率 /三 f;,。 此 外 ， 由 于 不 
受 DAC 速度 的 限制 ， 输 出 的 方 波 频率 了 可 以 远 高 于 人,。 

图 12-28 是 图 12-25 电路 的 仿真 波形 。 尽 管 这 个 波形 只 是 局 部 的 ， 但 也 能 看 出 DDS 的 
部 分 性 能 。 即 随 着 频率 字 FWD 的 减 小 ， 电 路 中 ROM 的 数据 输出 的 速度 也 随 之 减低 。 如 


数字 筷子 磁 术 基础 (G g) 
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当 FWD 一 0000FB00H、…、00006A BF, DAC 输出 数据 的 速度 有 很 大 不 同 。 





图 12-28 图 12-25 所 示 电 路 的 仿真 波形 


如 果 外 部 DAC 是 DAC0832， 只 需 将 DACL9..2] 输出 给 0832 即 可 ， 信 和 号 频率 算法 不 
变 。 但 要 注意 0832 的 速度 只 有 1MHz。 


4. 设计 实践 任务 


(1) 利用 附录 mif 生成 软件 生成 10 位 二 进 制 数 的 正弦 信号 波形 数据 ， 有 1024 个 点 ， 
按照 以 上 的 讨论 ， 设计 DDS 信和 号 发 生 器 ， 给 出 时 序 分 析 结 果 ， 利 用 实验 系统 上 的 DAC 进 
行 硬件 验证 ， 同 时 验证 式 (12-2)。 

(2) 不 用 波形 数据 ROM 模块 和 DAC， 直 接 将 相位 累加 器 的 最 高 位 PAL31] 输出 ， 验 
证 式 〈12-2) 。 

(3) 设计 一 个 方 波 信号 发 生 器 。 要 求 输出 频率 范围 50Hz 一 400kHz， 且 在 这 个 区 域 
内 ， 输 出 信号 频率 的 最 大 步 进 小 于 3Hz; 要 求 占 控 比 可 数控 ， 精 度 为 1% ， 首 先 计 算出 此 
信号 源 的 DDS 的 相位 精度 n， 并 在 此 基础 上 设计 信号 发 生 器 。 

提示 : 可 数控 占 空 比 功 能 设计 可 参考 12. 4 节 的 PWM 设计 原理 。 

(4) 设计 一 个 锯齿 波 和 三 角 波 信 号 发 生 器 。 要 求 输出 频率 范围 50Hz 一 300kHz， 且 在 
这 个 区 域内 ， 输 出 信号 频率 精度 是 4Hz。 计 算出 此 信号 源 的 DDS 的 相位 精度 nm， 并 在 此 基 
础 上 设计 信号 发 生 器 。 

提示 : 对 于 锯齿 波 可 以 直接 截取 图 12-24 中 的 PA 的 最 高 几 位 ， 如 PAL31..22]， 输 出 
给 DAC， 不 再 需要 数据 ROM。 对 应 三 角 波 ， 则 需要 单独 设计 一 个 模块 ， 输 入 信号 是 被 截 
取 的 PA 的 高 几 位 。 三 角 波 发 生 模 块 的 功能 是 这 样 设计 的 ， 首 先 使 此 模块 的 输出 信号 在 开 
始 时 ， 是 按照 PA 原 有 的 变化 进行 递增 ， 在 到 达 其 最 大 值 的 1/2 时 再 进行 递减 ， 直 至 为 0。 
如 此 往复 而 输出 的 三 角 波 形 的 频率 计算 公式 仍 是 式 (12-2)。 

(5) 使 用 其 他 形式 的 DAC 取代 DAC0832: 

@ 选择 10 位 并 行 数据 输入 高 速 DAC， 如 DAC900 sk 5651, 使 输出 的 波形 有 更 高 的 频 
率 ， 更 具有 实用 性 。 

注意 : 此 类 DAC 需要 有 一 个 同步 的 时 钟 信号 ， 即 图 12-25 的 DAC CLK。 

@ 选择 串 行 DAC (如 TLC5615、TLV5637 等 ) 。 对 于 此 类 DAC， 必 须 为 其 设计 一 个 
用 于 控制 的 状态 机 。 

(6) 根据 图 12-29 的 设计 方案 ,设计 一 个 李 萨 如 图 信号 发 生 器 。 要 求 键盘 能 为 
FPGA 中 的 两 个 独立 的 DDS 模块 分 别 输入 频率 字 ， 并 显示 出 来 。 两 路 DAC 可 以 使 用 
DAC0832, 
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12-29 李 萨 如 图 信号 发 生 器 结构 框图 


12.6 数字 移 相 信号 发 生 器 设计 


数字 移 相 信号 发 生 器 曾经 是 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 赛 题 中 的 一 个 部 分 ， 其 核心 结构 
就 是 DDS 信号 发 生 器 。 以 下 介绍 其 设计 原理 与 实现 方法 。 


1. 电路 结构 与 原理 


将 图 12-25 的 电路 稍 加 改变 就 能 构成 一 个 数字 移 相 信号 发 生 器 。 电 路 结构 如 图 12-30 
所 示 ， 仍然 是 DDS 的 基本 工作 原理 。 电 路 的 上 半 部 结构 与 图 12-25 相同 ， 是 一 个 基本 
DDS 信和 号 发 生 器 ， 而 电路 的 下 半 部 通过 一 个 10 位 加 法 器 ADDER10、 一 个 10 位 寄存 器 
DFF10 和 一 个 相同 的 正弦 波形 数据 存储 器 SIN_ROM， 输 出 另 一 路 正弦 信号 数据 。 10 位 
加 法 器 的 一 端 接 与 上 方 的 ROM 相同 的 地 址 信号 值 AL31..22]; 另 一 端 接 一 个 输入 常数 
PWD[9..0]， 即 相位 控制 字 ， 它 的 大 小 与 输出 的 DACF[9..0] 和 DACP[9..0] 构成 的 正 
弱 波 间 的 相位 差 成 正比 。 因 此 控制 PWD[9..0] 的 大 小 ， 就 能 线性 地 控制 两 个 输出 的 正 
弦 波 的 相位 差 。 其 原理 可 参考 图 12-23 及 其 说 明 。 

显然 ， 图 12-30 的 电路 用 了 一 个 相位 累加 器 ， 输 出 的 这 两 路 信号 频率 相同 ， 频 率 步 进 
同步 ， 但 这 两 路 信号 间 的 相位 差 可 通过 相位 字 PWD 进行 数控 。 相 位 控制 的 精度 与 PWD 
的 位 宽 相关 。 





图 12-30 ”数字 移 相 信号 发 生 器 电路 模型 图 
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2. 设计 实践 任务 

根据 以 上 的 结构 和 原理 描述 ， 设 计数 字 移 相 信和 号 发 生 器 。 注 意 实验 验证 中 要 用 到 双 
DAC， 并 且 要 安排 两 组 控制 键 ， 一 组 向 FPGA 中 的 DDS 模块 输入 频率 控制 字 ， 进 行 频率 
数控 ; 另 一 组 进行 相位 数控 。 根 据 相 位 精度 ”计算 频率 数控 ， 并 计算 相位 数控 的 精度 。 利 
用 实验 系统 上 的 双 DAC 进行 硬件 验证 ， 在 双 踪 示波器 上 显示 波形 。 

详细 说 明 设计 原理 、 电 路 功能 及 时 序 特点 ， 并 完成 实验 报告 。 


12.7 简易 数字 电压 表 设 计 


本 项 设计 融合 了 数字 电路 技术 中 的 多 个 方面 的 内 容 ， 有 一 定 的 综合 性 ， 包 括 A/D 的 
使 用 、 状 态 机 的 设计 、 存 储 器 的 使 用 、 显 示 器 的 控制 等 。 同 时 也 为 下 一 个 设计 项 目 做 
准备 。 


1. 电路 结构 与 原理 


电路 如 图 12-31 所 示 。ADC 使 用 0809， 被 测 电压 通过 一 个 电位 器 进入 0809 的 IN0 
端 。0809 对 此 电位 器 输出 的 电压 值 进行 采样 受 控 于 FPGA 中 的 状态 机 。0809 采样 变换 后 
的 8 位 数据 进入 FPGA 中 ， 但 考虑 到 0809 的 工作 电压 是 十 5V， 而 FPGA 的 IO 端口 电压 
是 3.3V， 所 以 ，0809 输入 FPGA 的 8 位 数据 线 都 必须 分 别 串 接 3000 左右 的 限 流 电 阻 。 

图 12-31 中 的 状态 机 的 工作 时 钟 可 来 自 内 部 锁 相 环 ， 频 率 为 3MHz 左右 。 状 态 机 的 输 
出 信号 LOCK 控制 一 个 8 位 寄存 器 ， 锁 存 来 自 0809 变换 好 的 数据 。 这 个 数据 通过 一 个 计 
算 查 表 LPM_ROM， 将 寄存 器 中 的 数据 折算 为 电压 值 。 这 个 电压 值 再 通过 显示 仪 译 码 器 
在 两 位 数码 上 显示 出 来 ， 精 度 约 0. 1V。 

内 部 锁 相 环 还 为 0809 提供 一 个 500kHz 的 工作 时 钟 。 





显示 被 测 电压 值 


图 12-31 简易 数字 电压 表 电 路 模型 图 


2. 设计 实践 任务 
(1) 根据 图 12-31 的 电路 结构 ， 设 计 一 个 数字 电压 表 ， 精 度 是 0. 1V。 
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(2) 根据 图 12-31 的 电路 结构 ， 设 计 一 个 数字 电压 表 ， 但 作 一 点 改进 ， 即 将 图 中 的 模 
块 LPM_ROM 和 两 位 数码 显示 译 码 器 及 其 它们 的 功能 合并 起 来 ， 用 一 个 新 的 LPM_ROM 
替代 ， 输 入 这 个 ROM 的 地 址 线 仍 是 8 位 ， 但 输出 的 数据 宽度 是 15 位 。 其 中 的 两 个 7 位 分 
别 接 外 部 的 7 段 显 示 数 码 管 ， 而 最 高 位 接 小 数 点 。 即 此 ROM 的 任务 包含 了 数据 转换 和 两 
位 7 段 显 示 译 码 。 对 此 设计 ， 需 要 编辑 一 个 C 程序 ， 为 ROM 中 的 查 表 数 据 计 算 和 表格 建 
立 ， 即 对 于 可 能 输入 的 256 个 数值 中 的 每 一 个 值 计 算出 对 应 的 电压 值 ， 再 转换 成 对 应 的 两 
个 7 段 显示 码 (有 14 或 15 位 )。 然 后 将 所 有 的 数据 按照 mif 文件 格式 编辑 生成 ， 并 输出 一 
个 标准 文件 ， 供 系统 综合 时 配置 于 LPM_ROM, 

(3) 将 图 12-31 中 的 ADC 换 成 10 位 或 16 位 精度 更 高 的 ADC， 但 必须 是 串 行 输出 型 
ADC (如 MAXIM187/189、ADS1100、ADS7816、TLV2541、TLV1572 等 )。 这 种 情况 
下 ， 需 要 重新 设计 控制 ADC 的 状态 机 ， 且 显示 用 数码 管 则 根据 情况 增加 1 至 多 个 。 

(4) 将 图 12-31 中 的 寄存 器 换 成 LPM_RAM， 用 以 记录 一 段 时 间 内 的 输入 电压 的 变 
化 。 并 能 通过 外 部 控制 ， 在 数码 管 上 显示 出 曾经 记录 的 数据 。 


12.8 简易 数字 存储 示波器 设计 


简易 数字 存储 示波器 也 曾经 是 全 国 大 学 生 电 子 设计 竞赛 赛 题 。 其 基本 功能 就 是 利用 
ADC 将 模拟 信号 采集 进来 暂 存 于 RAM 中 ， 然 后 依照 一 定 的 要 求 ， 通 过 DAC 在 显示 器 上 
重 现 这 些 波 形 ， 以 备 分 析 研 究 。 当 然 也 可 以 不 用 DAC， 而 直接 在 计算 机 上 或 其 他 显示 设 
备 上 显示 ， 如 单片机 加 液晶 显示 器 等 。 

模拟 示波器 只 能 在 当时 显示 被 采样 的 信号 波形 ， 当 这 些 信 号 消失 后 ， 就 无 法 再 显示 和 
分 析 这 些 信 号 了 ， 对 此 ， 数 字 存 储 示波器 的 优势 就 十 分 明显 。 功 能 完整 的 数字 存储 示波器 
的 组 成 比较 复杂 ， 它 包括 性 能 良好 的 ADC、DAC 及 其 控制 系统 、 数 字 电位 器 、 数 字 电压 
表 、 数 字 计 数 器 、 数 字 频 率 计 、 合 成 信号 发 生 器 、 微 处 理 器 、 显 示 面 析 和 控制 键 等 。 

作为 设计 实践 项 目 ， 为 了 突出 此 设备 的 主要 功能 ， 简 易 数 字 存 储 示波器 的 基本 功能 仅 
定位 于 采样 与 显示 。 功 能 与 结构 包括 : 用 ADC 对 不 同 频率 和 不 同 波形 的 模拟 信和 号 进行 连 
续 采 集 ， 并 存放 于 RAM 中 ; 然后 根据 控制 要 求 ， 启 动 RAM 的 地 址 信号 发 生 器 (可 以 是 
一 个 计数 器 )， 将 RAM 中 的 数据 按照 一 定 的 速度 要 求 通过 DAC 输出 这 些 已 存 好 的 数据 ， 
在 模拟 示波器 的 显像管 上 显示 这 些 数 据 波形 ， 即 恢复 原来 的 信号 波形 。 采 集 与 显示 两 个 操 
作 可 以 连续 交替 进行 ， 也 可 以 按照 需要 受 控 进行 。 

显示 这 些 已 存 数据 对 应 的 信号 波形 的 方式 也 安排 两 种 方式 ， 一 种 是 直接 显示 在 模拟 示 
波 器 上 ， 即 X 轴 的 锯齿 波 信号 由 模拟 示波器 自身 产生 ; 另 一 种 方式 是 再 增加 一 个 能 生成 锯 
齿 波 的 DAC 控制 电路 ， 担 任 模 拟 示波器 显像管 的 X 轴 的 横向 扫描 信和 号。 

在 了 解 和 学 习 本 示例 前 ， 和 希望 读者 首先 去 查阅 并 大 致 了 解 有 关 模 拟 示波器 的 基本 结构 
和 工作 原理 ， 以 及 了 解 一 些 基 本 的 使 用 方法 。 


1. 电路 结构 与 原理 
图 12-32 是 此 简易 数字 存储 示波器 的 结构 框图 。 其 中 的 状态 机 担任 对 ADC0809 采样 
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控制 ，LPM_RAM 用 于 连续 存储 0809 转换 好 的 数据 ， 其 数据 宽度 是 8， 地 址 位 宽 为 10。 
为 了 有 效 地 控制 此 RAM,， 使 之 成 为 既 能 存储 采样 数据 ， 又 能 成 为 通过 DAC 恢复 所 存 数据 
的 信号 波形 存储 器 ， 就 必须 为 之 增加 两 个 控制 元 件 ， 其 中 之 一 是 此 RAM 的 地 址 信号 发 生 
器 ， 即 一 个 10 位 二 进 制 计数 器 ， 数 据 宽 度 恰好 与 RAM 的 地 址 线 宽度 相等 ， 计 数 输 出 直 
接 与 RAM 的 地 址 端口 相 接 。 计 数 器 采用 LPM_COUNTER 模块 。 而 另 一 个 是 多 路 选 
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12-32 简易 存储 示波器 结构 框图 


为 了 控制 进入 计数 器 不 同 频率 的 时 钟 ， 以 便 使 RAM 适应 两 个 不 同 的 角色 ， 即 数据 存 
储 RAM 和 输出 波形 数据 ROM， 必 须 增加 一 个 2 选 1 多 路 选择 器 21MUX。 其 输入 口 A 端 
接 状 态 机 输出 的 LOCK; B 端 接 来 自 锁 相 环 的 频率 输出 ， 或 接 DAC 的 工作 时 钟 DAC_CLK; 
选择 端 S 接 WEN， 这 是 一 个 RAM 写 允 许 控制 信号 ， 高 电 平 有 效 。 

WEN=1 是 采样 存储 周期 ， 这 时 电路 控制 ADC0809 对 外 部 信和 号 波形 进行 采样 。 这 时 
一 方面 允许 RAM 数据 写 人 ， 即 允许 来 自 ADC0809 的 转换 数据 被 存 人 RAM 中 ; 另 一 方 
面 ， 使 得 多 路 选择 器 的 S 二 1， 即 允许 状态 机 的 LOCK 锁 存 脉冲 成 为 RAM 的 地 址 锁 存 脉 
冲 。 即 每 来 一 个 LOCK 脉冲 ， 将 使 计数 器 CNT10B 递增 1， 使 RAM 的 地 址 增 1， 同 时 将 
采信 的 数据 DL7..0] 被 LOCK 锁 人 当前 的 地 址 。 即 此 时 存 一 个 数据 进入 RAM8 对 应 的 地 
址 单元 。 

由 此 可 知 ， 这 时 被 存 人 RAM 中 的 数据 一 定 是 刚 采 样 转换 好 的 数据 。 在 采样 周期 ， 即 
WEN 为 1 的 时 间 长 度 应 该 与 ADC0809 的 采样 速度 及 RAM 的 容量 有 关 。 

WEN=0 是 波形 显示 周期 ， 即 将 刚才 存 人 RAM 的 波形 数据 通过 DAC 显示 出 来 的 
周期 。 此 时 ， 一 方面 RAM 的 数据 写 和 人 被 禁止 ， 只 允许 数据 读 出 ， 类 似 一 个 ROM; 2 
一 方面 DAC 工作 时 钟 控制 〈 如 果 是 DAC0832， 可 以 不 用 此 时 钟 ) 驱动 计数 器 ， 产 生 
RAM 地 址 ， 此 时 RAM 的 数据 随 着 此 时 钟 驱动 ， 将 存 人 的 数据 通过 数据 输出 口 
QL7..0] 进入 DAC0832 的 数据 通道 ， 从 而 能 在 示波器 上 显示 并 恢复 出 刚才 被 ADC 采样 
信号 的 波形 。 

注意 : DAC _CLK 的 频率 与 DAC 的 工作 频率 相关 。 对 于 DAC0832， 此 频率 不 高 于 
1MHz。 而 状态 机 工作 时 钟 FM_CLK 的 频率 可 以 比较 高 〈1 一 150MHz) ， 这 里 取 3MHz。 
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2. 时 序 分 析 


当 根 据 结 构图 12-32 设计 编辑 好 对 应 的 电路 后 ， 首 先 必须 进行 仿真 测试 ， 图 12-33 就 
是 此 对 应 的 时 序 仿真 波形 图 。 设 FM_CLK 是 状态 机 工作 时 钟 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 设 定 的 
频率 比较 高 。RST 是 状态 机 的 寄存 器 以 及 作为 地 址 发 生 器 的 计数 器 的 清 0 控制 信号 ， 都 是 
低 电 平 有 效 。 图 中 有 两 次 清 0 控制 ,一 次 是 采样 前 ， 另 一 次 是 波形 数据 输出 前 。DAC_CLK 
是 数据 输出 控制 时 钟 ( 对 于 DAC0809， 则 是 锁 相 环 的 c2 输出 的 时 钟 )， 所 以 只 在 对 RAM 
读 操 作 端 设置 了 信和 号。 如 上 所 述 ，WEN 是 RAM 读 写 控制 信号， 波形 图 中 的 前 半 段 设置 
sn 后 半 段 设置 成 低 电 平 。ADC0809 数据 输出 口 的 DL7..0] 的 数据 值 : 24、28、 
30、…、50 是 设置 的 仿真 数据 。 


K 24 X28 X 2 X 30 X 34 X 35 X 3 X 40 X 44 X 46 X 4 X 5 Q 
NN In nn In nn nn Ln 














Koo X 24 28 2C 30 34 38 3 Y 40 X44 48 4C oo 124328 0 34 Y38 X3C 140 X44 X45X4C 150) 
图 12-33 简易 存储 示波器 仿真 波形 


其 他 的 信和 号， 包括 EOC. ALE. START. OE. LOCK 等 的 波形 特点 和 功能 ， 与 
ADC0809 采样 控制 波形 图 的 情况 完全 一 样 。 

注意 ADC 输出 数据 D[ 7..0] 和 RAM 输出 数据 QL7..0」 的 数据 变化 情况 和 时 序 关系 。 
刚才 提 到 ，D 的 一 系列 数据 是 人 为 设置 的 ADC 转换 好 的 数据 ， 而 在 WEN=1 阶段 ，Q 输 
出 的 数据 与 D 的 数据 相对 应 ， 但 在 时 间 上 都 是 在 LOCK 的 上 升 沿 后 出 现 。 说 明 此 时 的 Q 
的 数据 来 自 ADC 转换 好 的 数据 ， 且 已 被 储存 进 LPM_RAM 中 了 。 

而 在 WEN==0 阶段 ， 随 着 DAC_CLK 的 节奏 ，RAM 通过 Q 将 存储 的 数据 一 一 输出 。 
这 时 由 于 地 址 计数 器 已 被 清 0， 所 以 输出 的 数据 顺序 与 写 和 人 的 数据 顺序 相同 ， 也 是 24. 
28 808 =. BO 


3. 硬件 测试 


硬件 测试 将 最 终 证 明 电 路 的 可 行 性 。 实 验 验 证 中 必须 注意 : 考虑 到 ADC0809 的 输入 
电 平 情况 〈0 一 5V) 和 速度 特点 ， 需 控制 输入 信号 的 频率 和 幅度 。 注 意 选择 信号 输出 不 要 
大 于 5V; 作为 0809 采样 信号 ， 可 来 自 函数 信号 发 生 器 的 输出 信号 ， 其 波形 类 型 可 以 作 
一 些 选择 ， 如 正弦 波 、 锯 齿 波 、 三 角 波 、 方 波 、 梯 形 波 等 ， 但 频率 必须 控制 在 200 — 
300Hz 间 。 

实测 时 ， 可 以 利用 双 踪 示波器 的 特点 ， 将 被 采样 信号 的 波形 与 DAC 输出 的 波形 同时 
显示 出 来 比较 。 同 时 利用 Quartus 开 的 在 系统 存储 器 内 容 编 辑 器 In-System Memory Con- 
tent Editor 实时 观察 对 波形 数据 的 采样 情况 。 
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4. 设计 实践 任务 


(1) 根据 图 12-32， 以 及 对 其 的 讨论 和 分 析 ， 设 计 一 个 简易 数字 存储 示波器 。 在 实验 
系统 上 进行 硬件 验证 ， 对 实验 系统 上 配置 的 DDS 函数 信号 发 生 器 产生 的 不 同 波形 和 不 同 
频率 的 信号 进行 采样 (幅度 调谐 于 4 一 5V 间 )， 并 用 双 踪 示波器 观察 存储 的 波形 。 

(2) 电路 能 产生 锯齿 波 信号 ， 用 以 控制 示波器 的 X 信号 端 ， 以 便 通过 利用 X-Y 的 选 
择 ， 直 接 控 制 示波器 显像管 来 显示 输出 的 波形 信号 。 

(3) 用 高 速 高 精度 ADC 取代 ADC0809， 进 一 步 完 善 设 计 。 

详细 说 明 设计 原理 、 电 路 功能 及 时 序 特点 ， 并 完成 实验 报告 。 


12.9 移 位 相 加 型 8 位 硬件 乘法 器 设计 


硬件 乘法 器 的 优势 就 是 运算 速度 高 。 高 速 硬件 乘法 器 在 现代 数字 系统 中 应 用 广泛 ， 如 
函数 信和 号 发 生 器 、 数 字 通 信 系 统 、 数 字 信 和 号 处 理 、 图 像 识别 、 工 业 实时 控制 系统 中 都 会 用 
到 。 本 项 目 是 要 设计 一 个 8 位 乘 8 位 的 硬件 乘法 器 。 


1. 结构 与 原理 


为 了 节省 逻辑 资源 ， 该 乘法 器 是 由 8 位 加 法 器 构成 的 以 时 序 方式 工作 的 8 位 乘法 器 。 
乘法 通过 逐 项 移 位 相 加 原理 来 实现 。 基 本 的 乘法 运算 就 是 从 被 乘 数 的 最 低位 开始 ， 若 为 1， 
则 乘 数 左 移 后 与 上 一 次 的 和 相 加 ;， 若 为 0， 左 移 后 以 全 0 相 加 ， 直 至 被 乘 数 的 最 高 位 。 从 
逻辑 电路 图 12-34 及 其 乘法 操作 的 时 序 图 12-25 ( 设 相 乘 数 为 9FH 和 FDH) 上 可 以 清楚 地 
看 出 此 乘法 器 的 工作 原理 。 时 序 波形 图 12-35 中 ，START 信号 的 上 跳 沿 及 其 高 电 平 有 如 
下 两 个 功能 〈 它 的 低 电 平 则 作为 乘法 使 能 信号) : 

(1) 对 9 位 寄存 器 REG9B 和 7 位 右 移 寄 存 器 SHFT_R7 清 0, 

(2) 将 被 乘 数 BL7..0] 向 右 移 移 位 寄存 器 REGS_R8 加 载 。 

CLK 为 乘法 时 钟 信号 。 当 被 乘 数 被 加 载 于 8 位 右 移 寄存 器 REGS_R8 后 ， 随 着 每 一 时 
钟 节拍 ， 最 低位 在 前 ， 由 低位 至 高 位 逐 位 移出 。 


`] ç ANDS | 
DOUTI7.0] 
A[7.0]-DIN[7. 0] 


S=1 -> DOUT=DIN 
S=0 -> DOUT=00000000 









图 12-34 8 位 乘法 器 逻辑 原理 与 结构 图 
当 右 移 寄 存 器 REGS_R8 中 的 被 乘 数 右 移 出 的 最 低位 为 1 时 ， 模 块 AND8 的 通道 打 
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开 ，8 位 乘 数 AL7..0] 在 同一 节拍 进入 8 位 加 法 器 ADDER8， 与 上 一 次 锁 存 在 9 位 锁 存 器 
REG9B 中 的 高 8 位 进行 相 加 ， 其 和 在 下 一 时 钟 节 拍 的 上 升 沿 被 锁 进 此 锁 存 器 ;此 时 ， 在 
同一 时 钟 节拍 下 ，REG9B 输出 的 最 低位 ML7] 被 移 和 人 7 位 右 移 移 位 寄存 器 SHFT_R7 的 
最 高 位 ， 而 其 他 6 位 顺序 向 右 移 。 

当 右 移 寄 存 器 REGS_R8 中 的 被 乘 数 右 移 出 的 最 低位 为 0 时 ， 此 AND8 全 0 输出 。 

如 此 往复 ， 直 至 8 个 时 钟 脉冲 后 ， 最 后 乘积 的 高 9 位 出 现在 REG9B 的 输出 端口 ， 而 
低 7 位 出 现在 SHFT_R7 的 输出 端口 。 

从 图 12-35 可 见 ， 当 9FH 和 FDH 相 乘 时 ， 第 1 个 时 钟 上 升 沿 后 ， 其 移 位 相 加 的 结果 
是 4F80H， 第 8 个 时 钟 上 升 沿 后 ， 最 终 相 乘 结果 是 9D23H， 即 : 9FHXFDH=909D23H, 

此 项 设计 的 元 件 设计 说 明 : 

° 模块 AND8。AND8 相当 于 一 个 1 位 乘法 器 ， 其 功能 类 似 于 一 个 特殊 的 与 门 ， 即 
当 输入 S 为 1 时 ，DOUT 直接 输出 DIN; 而 当 S ⁄ 0 B, DOUT 输出 00000000。 因 此 ， 
AND8 本 质 上 就 是 一 个 广义 译 码 器 ， 可 用 简单 的 case 语句 描述 。 

。 模块 ADDER8。ADDER8 是 一 个 8 位 无 符号 数 加 法 器 ，COUT 是 进位 输出 。 获 得 
ADDER8 的 最 简单 的 方法 是 使 用 LPM 模块 。 

° 模块 REG9B。 这 是 一 个 普通 寄存 器 ， 可 用 9 个 DD 触发 器 构建 。 

° 模块 REGS_R8 和 SHFT_R7。REGS_R8 和 SHFT_R7 都 是 右 移 移 位 寄存 器 ， 但 
是 ， 前 者 是 8 位 并 进 串 出 型 ， 而 后 者 是 7 位 串 进 并 出 型 。 它 们 都 可 用 D 触发 器 构建 。 


2. 设计 实践 任务 


(1) 首先 详细 说 明 图 12-34 电路 的 乘法 原理 ， 然 后 根据 此 图 ， 以 及 以 上 对 元 件 模块 
的 说 明 ， 设 计 一 个 8 位 二 进 制 硬件 乘法 器 ， 完 成 仿真 验证 后 ， 在 实验 系统 上 进行 硬件 
验证 。 

(2) 提出 自己 的 设计 方案 实现 移 位 相 加 型 乘法 器 ， 并 验证 之 。 

(3) 在 图 12-34 中 增加 一 个 控制 电路 ， 每 触发 一 次 就 能 完成 一 次 8 位 乘法 操作 。 

(4) 以 尽 可 能 简单 的 结构 设计 一 个 逻辑 电路 ， 能 完成 算式 F 一 (AXB+C 一 17)/4 的 计 
算 操 作 ， 其 中 变量 A、B、C 都 是 8 位 二 进 制 数 。 即 完成 A 乘 以 B 加 C 减 17 并 除 以 4 的 
无 符号 数 计 算 操 作 ， 要 求 精 度 为 二 进 制 数 8 位 。 首 先 给 出 时 序 仿真 ， 再 在 实验 系统 上 进行 
硬件 验证 。 最 后 给 出 一 个 尽 可 能 高 速 完 成 此 算式 的 逻辑 电路 设计 方案 。 

提示 : 除 以 4 的 操作 可 以 用 移 位 的 方式 完成 。 
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12. 10 基于 状态 机 的 实用 数字 系统 设计 


首先 设计 逻辑 笔 。 传 统 逻 辑 笔 只 能 测试 出 高 / 低 电 平和 脉冲 信号 ， 这 远 不 能 适应 实际 
的 需要 ， 以 下 介绍 使 用 状态 机 来 控制 逻辑 笔 的 测试 ， 使 逻辑 笔 具 有 一 定 的 智能 化 。 


1. 电路 结构 与 原理 


图 12-36 所 示 的 是 智能 逻辑 笔 结构 框图 ， 其 中 的 测试 电路 模块 内 部 的 电路 原理 图 如 
图 12-37 (a) 所 示 ; 图 12-36 左 侧 给 出 了 逻辑 笔 测试 结果 的 显示 形式 ， 即 当 数 码 管 分别 显 
示 H、L、I、P、 瑟 时 ， 将 表示 所 测试 的 结果 分 别 是 : 高 电 平 、 低 电 平 、 高 阻 态 、 脉 冲 电 
平和 错误 电 平 。 所 谓 错误 电 平 ， 或 称 无 效 电 平 CE] 2-33 中 标的 无 效 电 平 ) ， 即 所 测 电 平 处 于 
定义 为 高 电 平 的 最 低 值 和 低 电 平 的 最 高 值 之 间 的 电 平 。 逻 辑 器 件 的 输入 输出 端口 ， 若 处 于 这 
个 电 平 ， 则 相关 的 器 件 和 电路 必定 存在 这 样 或 那样 的 问题 ， 在 此 姑且 称 为 “错误 电 平 ”。 

12-36 中 ，FPGA 与 逻辑 笔 的 信号 采样 电路 有 3 个 端口 相连 接 ， 即 : Vol、Vo2 和 
TEST, Vol 和 Vo2 输入 进 FPGA; TEST 由 FPGA 输出 。 由 图 12-37(a) 可 见 ，TEST 信 
号 从 FPGA 端口 输出 通过 两 个 TTL 反 向 器 和 一 个 电阻 后 与 比较 器 LM393 的 第 5 脚 相 连 。 
这 主要 是 考虑 了 FPGA 输出 的 3. 3V LV/O 电 平 不 够 高 ， 驱 动力 不 够 的 原因 。 





(a) 采 样 电 路 (b) 引 脚 图 
图 12-37 智能 逻辑 笔 电 平 信号 采样 电路 和 LM393 的 引 脚 图 


设计 前 应 该 首先 查阅 有 关 LM393 的 资料 ， 它 是 一 个 双 比 较 器 。 与 它 相 接 的 电阻 如 
图 12-37 (a) 所 示 ， 电阻 R.. R.. R,. Rs. R,. R; 的 阻 值 分 别 是 : 10kQ、300Q、300Q、 
5. 1kQ、1kQ 和 100kQ。 其 中 Ro 是 电位 器 ; R, 和 Rz 是 与 FPGA 端口 连接 的 限 流 电 阻 ，R 和 
R, 构成 了 分 压 电阻 ， 为 LM393 的 第 6 脚 提 供 一 个 参考 电 平 V, 2J 1V， 作 为 被 测 信 号 标准 
低 电 平 的 最 高 值 ， 而 第 3 脚 通过 一 个 电位 器 获得 参考 电压 Vu (调谐 电位 器 ,使 Vn 二 3V Z 
右 )， 作 为 被 测 信号 标准 高 电 平 的 最 低 值 。Rs 是 为 测 高 阻 态 预备 的 ， 阻 值 高 达 100kQ。 
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此 外 ， 接 输出 电 平 Vol 和 Vo2 处 的 两 个 电阻 Ru 的 阻 值 都 是 10kQ， 是 上 拉 电 阻 ， 接 
3. 3V 电 平 ， 因 为 FPGA 的 I/O 高 电 平 是 3. 3V。 

另外 注意 电 平 测试 口 Vin 除 与 两 个 比较 器 的 输入 端 2 和 5 相连 外 ， 还 通过 一 个 100kQ 
的 电阻 与 FPGA 的 输出 口 〈 通 过 两 个 反 相 器 ) 相 接 ， 这 是 测试 高 组 态 必须 的 电阻 。 因 为 可 
以 通过 FPGA 的 状态 机 对 TEST 分 别 输出 1 或 0， 以 及 结合 来 自 Vol 和 Vo2 测试 到 的 电 
平 组合 ， 判 断 出 测试 端 Vin 的 逻辑 信号 是 高 电 平 、 低 电 平 、 错 误 电 平 、 高 阻 态 还 是 脉冲 。 

在 状态 机 中 可 以 这 样 来 判断 : 当 测 到 的 电 平 wa 之 Ya， 判 为 高 电 平 ; 若 Va<V， 风 
判 为 低 电 平 ; 若 Vi<Via<Va， 则 判 为 错误 电 平 ;再 若 当 TEST 输出 1 时 判定 为 高 电 平 ， 
而 TEST 输出 0 时 又 被 判定 为 低 电 平 ， 则 结果 必 为 高 阻 态 ， 又 若 高 低 电 平 不 断 变化 ， 则 判 
为 连续 脉冲 〈 建 议 状态 机 的 工作 时 钟 频率 不 要 太 高 ， 可 以 在 300Hz 左右 )。 


2. 设计 实践 任务 


(1) 根据 图 12-36 和 图 12-37 及 以 上 的 讨论 ， 设 计 智能 逻辑 笔 ， 首 先 自主 设计 图 12-37 
所 示 的 电路 ， 然 后 设计 用 于 控制 的 状态 机 ， 最 后 根据 图 12-36 的 形式 显示 出 测试 结果 。 

(2) 讨论 电路 中 的 电阻 Rs 的 作用 ， 以 及 其 阻 值 大 小 对 测试 结果 的 影响 。 

(3) 设计 一 个 洗衣 机 控制 电路 ， 洗 衣 机 控制 条 件 和 状态 条 件 自 行 设 定 。 

(4) 设计 一 个 4 层 电梯 控制 电路 ， 电 梯 控 制 条 件 和 状态 条 件 自 行 设 定 。 

(5) 设计 一 个 自动 售 货 机 控制 电路 ， 售 货机 控制 条 件 和 状态 条 件 自行 设 定 。 

(6) 设计 一 个 十 字 路 口 的 红 黄 绿 交通 灯 控 制 系统 ， 状 态 条 件 自 定 。 
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附 录 
数字 技术 实验 系统 及 基本 要 求 


据 本 教材 的 内 容 安排 、 实 验 要 求 和 希望 达到 的 教学 目标 ， 选 择 与 之 配套 的 结构 恰当 

的 实验 系统 是 十 分 必要 的 。 为 了 实现 前 言 中 提 到 的 既定 教学 目标 ， 相 比 于 传统 教 
材 ， 本 书 的 总 体内 容 和 篇 幅 有 较 大 的 减少 ， 然 而 实验 与 实践 的 内 容 却 有 了 很 大 的 变化 和 扩 
充 ， 涉 猫 的 广度 和 深度 也 有 很 大 的 提高 ， 特 别 是 与 现代 数字 技术 和 创新 理念 有 了 巨大 的 拉 
近 。 这 就 使 得 在 实验 内 容 、 实 验方 法 、 实 验 要 求 、 实 验 目的 和 实验 课时 数 等 方面 有 了 许多 
新 的 要 求 。 

以 下 将 给 出 配合 本 教材 的 实验 规划 、 实 验 内 容 和 实验 系统 的 一 般 安 排 和 基本 要 求 ， 以 
及 相关 实验 板 和 实验 系统 的 主要 构成 与 功能 ， 以 资 读者 参考 。 最 后 介绍 mif 文件 生成 软件 
的 使 用 方法 。 


11 基本 实验 内 容 、 方式 和 类 型 


配合 本 教材 的 实验 内 容 可 以 分 为 3 个 部 分 。 
1. 基于 手工 设计 技术 和 通用 逻辑 器 件 的 传统 数字 电路 实验 项 目 


这 部 分 实验 的 内 容 、 方 法 和 实验 目标 与 传统 教材 基本 对 应 。 对 于 本 书 而 言 ， 主 要 包括 
针对 第 2 章 、 第 4 章 、 第 5 章 (部 分 )、 第 7 章 〈 部 分 ) 和 第 11 章 的 实验 。 

实验 内 容 主要 包括 对 基本 逻辑 器 件 电气 性 能 的 测试 和 认 知 、 基 本 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 逻 
辑 电 路 的 手工 设计 与 分 析 ; 实验 目标 主要 集中 在 对 教材 内 容 的 实验 验证 上 ， 且 相 比 于 传统 
教材 的 实验 内 容 和 学 时 数 应 该 大 幅 减少 ， 因 为 这 些 内容 是 过 渡 性 的 ， 不 是 学 习 的 重点 。 

实验 平台 可 以 是 传统 的 数字 电路 实验 箱 ， 基 本 实验 器 件 是 74LS、74HC 和 4000、 
4500 等 系列 器 件 ; 实验 方法 和 手段 主要 是 手工 设计 、 手 工 接 插 和 手工 测试 ， 且 以 验证 性 
实验 和 逻辑 功能 实现 (基本 不 考虑 技术 指标 〉 为 主要 实验 内 容 。 


2. 基于 自动 设计 技术 和 FPGA 硬件 平台 的 基础 实验 项 目 


这 部 分 实验 项 目 主要 包括 针对 第 6 章 、 第 7 章 〈 部 分 )、 第 8 章 (部 分 ) 的 实验 。 内 
容 主要 和 集中 在 通过 数字 系统 自动 设计 软件 和 FPGA 硬件 实验 平台 ， 完 成 一 些 验 证 性 的 数字 
功能 模块 和 小 规模 数字 系统 设计 的 实验 项 目 ; 实验 目标 是 初步 掌握 基于 现代 数字 系统 自动 
设计 技术 的 系统 建 模 方法 、 设 计 方 法 和 测试 方法 ， 进 而 从 工程 实际 的 角度 逐步 深入 了 解数 
字 电 路 的 系统 结构 与 性 能 特点 、 设 计 与 测试 的 手段 。 这 部 分 实验 的 学 时 数 可 以 根据 教学 要 
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求 适当 增加 。 

从 实验 内 容 上 看 ， 这 部 分 实验 与 传统 实验 有 不 少 重 奢 ， 但 实验 方法 、 实 验 工具 、 实 验 

台 ， 以 及 实验 项 目的 实现 和 验证 测试 方法 都 完全 不 同 ， 因 为 它们 是 基于 自动 设计 技 
术 的 。 

实验 平台 可 以 是 基于 FPGA 的 一 切 数字 电路 实验 系统 和 数字 逻辑 自动 化 设计 软件 平 
台 。 但 为 了 更 好 地 适应 本 教材 给 出 的 教学 内 容 、 实 验 要求 和 部 分 性 能 要 求 及 技术 指标 ， 同 
时 更 能 适应 现代 数字 系统 设计 技术 的 最 新 发 展 ， 建 议 FPGA 硬件 平台 采用 Cyclone 亚 系列 
或 以 上 ， 软 件 平台 采用 Quartus [9. 1 或 以 上 。 


3. 基于 自动 设计 技术 和 FPGA 硬件 平台 的 自主 性 和 综合 性 实验 项 目 


这 部 分 实验 项 目 主要 包括 针对 第 8 章 〈 部 分 )、 第 9 章 、 第 10 章 和 第 12 章 的 实验 和 
设计 项 目 。 这 部 分 实验 需要 占用 较 多 的 实验 学 时 数 。 实 验 平台 与 以 上 基本 相同 。 由 于 部 分 
实验 内 容 与 现代 数字 技术 与 工程 实际 有 更 好 的 适应 性 ， 因 此 实验 内 容 有 更 多 的 综合 性 ;对 
于 实验 项 目的 要 求 ， 在 实用 性 、 自 主 性 和 创新 性 方面 有 了 更 多 的 挑战 。 

为 此 ， 实 验 环境 和 方式 可 分 为 两 类 : 

(1) 基于 实验 室 的 传统 实验 类 型 。 在 实验 室 完 成 实验 和 设计 项 目 是 实现 传统 教学 实践 
环节 的 基本 途径 ,优势 是 可 以 利用 实验 室 中 完善 的 实验 设备 和 测试 工具 ， 教 师 的 临场 指 
导 ， 及 同学 间 的 互动 交流 ; 缺点 是 有 限 的 实验 空间 ， 难 以 自行 安排 的 实验 时 间 ， 以 及 有 限 
的 实验 课时 数 。 这 对 于 一 些 需要 较 多 实验 课时 、 较 长 前 期 实验 准备 和 更 灵活 的 实验 时 间 安 
排 的 自主 性 、 创 新 性 实验 项 目的 完成 有 一 定 的 阻碍 。 

(2) 家 庭 实 验 类 型 。 为 了 弥补 以 上 实验 类 型 的 不 足 ， 以 及 基于 数字 系统 自动 设计 技术 
的 特殊 性 ， 不 少 学 校 为 学 习 数 字 电路 课程 的 学 生 人 手 配备 一 块 基于 FPGA 的 数字 电路 实验 
板 ， 使 得 学 生 们 能 把 一 些 自主 性 实验 带 回 家 GB) 去 完成 。 这 当然 也 得 益 于 当前 学 生 个 
人 计算 机 普及 率 的 大 幅 提高 。 

显然 ， 与 传统 实验 不 同 ， 基 于 自动 设计 技术 的 数字 系统 实验 只 涉及 两 个 基本 部 分 ， 即 
软件 和 硬件 。 前 者 是 功能 强大 的 设计 软件 ， 如 Quartusll ， 这 可 以 安装 在 任何 个 人 计算 机 
中 ， 实 验 者 可 以 在 任何 可 能 的 时 间 中 在 自己 的 计算 机 上 对 实验 项 目 进 行 建 模 、 设 计 、 实 
现 、 仿 真 、 测 试 和 验证 ;后 者 是 高 度 集成 的 、 硬 件 资源 极为 丰富 的 FPGA 器 件 。 由 于 以 此 
器 件 为 核心 的 实验 板 所 占 的 空间 很 小 ， 所 以 大 多 数 数 字 系 统 实验 可 以 在 实验 室 以 外 的 地 
方 ， 包 括 学 生 宿 舍 中 完成 。 这 对 于 提高 学 习 效 率 、 实 验 效 率 、 课 余 时 间 的 利用 率 ， 以 及 自 
主创 新 设计 项 目的 实现 的 完整 性 都 有 不 可 替代 的 好 处 。 


1.2 数字 电路 实验 板 基本 结构 与 功能 


这 里 主要 介绍 针对 数字 电路 自动 设计 技术 的 实验 板 的 结构 配置 、 功 能 和 基本 用 法 。 

本 书 为 了 验证 教材 中 出 现 的 示例 和 完成 设计 项 目 ， 将 理论 学 习 与 工程 实践 紧密 结合 ， 
实验 演示 的 硬件 平台 选择 的 是 康 芯 公司 的 天 X-7C10E 十 型 实验 板 和 开 X_DN8 系列 模块 化 实 
验 系 统 ， 它 们 所 选择 的 FPGA 分 别 对 应 Cyclone 于 系列 FFGA: EP3C10E144 和 
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EP3C55F484, 

如 果 读 者 手头 已 有 类 似 实验 系统 ， 也 同样 能 完成 本 书 的 实验 和 实 训 项 目 ， 只 是 要 注 
意 ， 如 果 目 标 芯片 和 封装 不 一 样 ， 须 对 示例 中 的 FPGA 的 引 脚 锁定 作 更 改 ， 特 别 是 对 于 现 
成 的 示例 源 文件 〈 都 是 以 Cyclone Ill FPGA 作 目 标 器 件 的 ) ， 则 要 作 较 多 的 改变 ， 其 中 除 
引 脚 锁定 外 ， 还 需 改 变 LPM 存储 器 、 锁 相 环 等 。 但 须 注意 ， 不 同系 列 FPGA 中 的 锁 相 环 
的 结构 不 尽 相 同 ， 因 此 许多 设置 无 法 吻合 ， 则 只 能 放弃 。 早 期 的 FPGA 内 没有 锁 相 环 ， 而 
Cyclone 与 Cyclone 亚 系 列 FPGA 内 的 锁 相 环 也 有 很 大 不 同 ， 例 如 前 者 的 锁 相 环 的 信号 输 
出 端 只 有 3 个 ， 且 频率 范围 是 10 一 270MHz， 而 后 者 有 5 个 不 同 频 率 输 出 口 ， 频 率 范围 是 
2kHz~1300MHz， 特 别 是 内 部 组 人 式 RAM 规模 有 了 前 所 未 有 的 扩大 。 

因此 作者 推荐 使 用 Altera 公司 较 新 的 Cyclone Ill! FPGA 作为 实验 目标 器 件 ， 此 外 ， 
如 果 读 者 实验 板 的 FPGA 是 Cyclone IV 系列 的 ， 则 完全 可 以 与 Cyclone 焉 系列 的 器 件 全 
面 兼容 ， 因 为 这 两 个 系列 的 FPGA 对 应 相同 封装 情况 下 ， 除 极 个 别 引 脚 外 ， 几 乎 可 以 相互 
通用 ! 这 就 是 说 ， 可 以 将 同 封装 的 Cyclone IÍ FPGA 当成 Cyclone IV FPGA 来 使 用 ， 反 
之 亦 然 。 例 如 EP3C10E144 和 EP3C5E144 可 以 与 EP4CE10C22 互相 通用 。 这 是 因为 它们 
的 工艺 (一 种 是 60nm， 另 一 种 是 65nm) 接近 ， 结 构 相 同 。 这 样 一 来 ，Cyclone IV 器 件 的 
编译 不 一 定 需 要 Quartus I 11.1 了 。 此 外 ， 不 仅仅 是 本 教材 所 有 硬件 验证 示例 和 实验 都 
是 基于 此 系列 器 件 ， 更 重要 的 是 Cyclone Ill FPGA 的 高 性 价 比 、 先 进 的 结构 和 较 好 的 市 场 
前 景 。 此 系列 器 件 以 其 高 集成 度 、 高 速 、 大 规模 内 嵌 RAM 以 及 优秀 的 锁 相 环 的 性 能 ， 使 
之 前 的 诸多 系列 ， 如 ACEX、FLEX、APEX、Cyclone/ [等 ， 都 不 可 望 其 项 背 。 

为 了 能 更 好 地 完成 本 书 给 出 的 实验 设计 项 目 ， 以 下 简要 给 出 相关 的 使 用 说 明 ， 以 备 
查 用 。 


1. KX-7Cl10E 十 系统 的 主要 硬件 配置 


此 系统 可 作为 课外 自主 实验 开发 。 由 于 KX-7C10E 十 系统 (图 F-1) 本 身 配 置 比较 完 
整 且 结 构 紧 凑 ， 同 时 含 许多 标准 接口 ， 因 此 除 在 该 系统 上 可 完成 大 量 实验 和 设计 项 目 外 ， 
还 可 通过 接 插 各 类 扩展 模块 实现 更 多 项 目的 实验 和 创新 设计 。 

KX-7C10E 十 系统 含有 如 下 硬件 配置 : 

e Cyclone 型 FPGA, EP3C10F144, 
£ 10 320 个 逻辑 宏 单 元 ，2 个 锁 相 环 ， 约 
90 万 门 、43 万 RAM 单元 ; FPGA 配置 
Flash EPCS4/16 〈16Mb) ， 超 宽 超 高 锁 相 环 
输出 频率 ;1300MHz 一 2kHz。 

e CPLD EPM3032A-44PinTQFP, 1602 
字符 液晶 屏 、3 数码 管 ，8 发 光 管 ，1. 2V、 
2.5V、3.3V、5V 混合 电压 源 ，8 键 、2 
四 位 拨 码 开关 ， 蜂 鸣 器 ，USB 电源 线 ， 
RS23 通信 线 ，4X4 键 盘 ，2 个 全 局 时 钟 
输入 口 ， 其 中 一 个 是 第 2 锁 相 环 时 钟 口 。 图 F-1 KX-7C10E 十 主 系统 板 





数字 筷子 磁 太 胡 矶 (s — 8) 


36 ”附录 ”数字 技术 实验 系统 及 基本 要 求 


。 标准 接口 系列 1: VGA 显示 器 接口 ，PS/2 键盘 接口 ，PS/2 鼠标 接口 ，RS232 串 
行 接口 。 

° 标准 接口 系列 2: USB 电源 接口 ，JTAG 编程 接口 ，DS18B20 数字 温度 器 件 接口 。 

° 标准 接口 系列 3: 字符 型 液晶 接口 ， 可 接 1602 (2 行 16 字符 )、2004 (4 行 20 字 
符 )、1604 (4 行 16 字 符 ); 含 中 文字 库 64 X 128 等 液晶 显示 屏 ; 点 阵 液晶 接口 ， 可 接 
64X128 点 阵型 液晶 显示 屏 。 

。 标准 接口 4: 可 接 插 800X480 数字 TFT 彩色 液晶 屏 等 。 

。 USB-Blaster 编程 器 与 USB 至 RS232 串 行 通信 接口 综合 实验 接口 板 。 


2. 开 X-7C10E 十 系统 主要 软 核 配 置 和 控制 模块 


尽管 这 些 IP 核 在 本 课程 中 尚 无 实验 项 目 可 以 用 到 ， 但 在 后 续 课 程 中 ， 如 EDA 技术 、 
片上 系统 设计 、SOPC 技术 、DSP、 基 于 SOC 的 单片机 技术 、 艇 入 式 系统 等 ， 或 在 一 些 实 
用 创新 项 目 实验 开发 中 ， 都 有 可 能 频繁 用 到 。 

(1) 8051 单片机 IP 核 ， 配置 的 51 核 全 兼容 8051CPU 核 ， 主 频 最 高 可 达 200MHz， 
是 传统 51 单片机 的 十 几 倍 ， 而 FPGA 资源 仅 1800 个 LCs， 因 此 在 10E 十 系统 上 可 实现 
SOC 片上 系统 设计 。 

(2) 8088CPU 核 及 其 他 核 : 可 运行 8088CPU 核 构建 的 IBM 计算 机 SOC 片上 系统 ， 包 括 
8088CPU z. 82551/O 口 扩展 核 、8253 定时 器 核 、8250UART 串 行 通信 核 、8237DMA 控制 
核 、8259 中 断 控 制 核 等 ， 以 及 DSP 核 、NCO (DDS) 数控 振荡 器 核 、FIR 数字 滤波 器 、 
FFT 等 核 。 

(3) 为 了 完成 更 多 的 自主 设计 项 目 ， 可 以 在 KX-7C10E 十 上 扩展 许多 专用 模块 ， 如 
A/D 模块 、D/A 模块 、 直 流 和 步 进 电机 模块 、 各 类 液晶 模块 、DDS 模块 、 键 盘 鼠 标 模块 、 
各 类 存储 器 模块 等 。 


3. KX-DN8 系统 的 主要 硬件 配置 


功能 与 配置 更 全 的 KX-DN8 系统 (图 F-2) 属于 实验 室 的 配置 系统 ， 由 于 现代 数字 
设计 技术 的 通用 性 ， 此 系统 除 可 用 于 数字 电子 技术 实验 与 设计 外 ， 也 适合 其 他 课程 的 实 
验 ， 如 EDA 技术 、SOC、 计算 机 接 
H. CPU 设计 等 。 

一 般 情 况 下 ， 诸 如 EDA 开发 、 计 
算 机 组 成 原理 实验 、 微 机 原理 与 接口 
技术 实验 、 单 片 机 技术 实验 、DSP 实 
验 或 SOPC 实验 等 传统 实验 平台 多 数 
是 整体 结构 型 的 ， 虽 也 可 完成 多 种 类 
型 实验 ， 但 由 于 整体 结构 不 可 变动 ， 





—— 实验 项 目 和 类 型 是 预先 设 定 和 固定 的 ， 
F-2 KX-DN8 系列 模块 自由 组 合 型 很 难 有 自主 发 挥 和 技术 领域 拓展 的 余 
创新 设计 数字 系统 综合 实验 开发 系统 地 ， 学 生 的 创新 思想 与 创新 设计 如 果 
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与 实验 系统 的 结构 不 吻合 ， 便 无 法 在 此 平台 上 获得 验证 ;同样 ， 教 师 若 有 新 的 创新 型 实验 
项 目 ， 也 无 法 即刻 融入 原本 是 固定 结构 的 实验 系统 供 学 生 实验 和 发 挥 。 因 此 这 类 平台 不 具 
备 可 持续 拓展 的 潜力 ， 也 没有 自我 更 新 和 随 需 要 升级 的 能 力 。 

所 以 最 好 的 解决 方案 是 : 

(1) 在 创新 实践 中 ,能 提供 给 学 生 的 用 于 构建 任何 类 型 、 任 何 结 构 和 任何 规模 〈 几 
乎 ) 的 逻辑 资源 和 存储 器 资源 ， 丰 富 到 足以 涵盖 学 生 的 创造 力 所 及 的 任何 形式 和 规模 的 设 
计 项 目 。 

所 以 推荐 使 用 性 价 比较 好 的 Cyclone 下 系列 的 EP3C55F484， 它 有 484 脚 ，BGA 封 
装 ; 内 含 5. 6 万 个 逻辑 宏 单 元 〈 即 含 5 万 多 可 供用 户 使 用 的 D 触发 器 ， 其 逻辑 资源 达到 一 
片 FPGA 中 可 同时 容纳 3 个 以 上 中 规模 的 32 位 藤 入 式 处 理 器 ) 240 万 RAM bit 和 4 个 锁 
相 环 ，312 个 9X9 位 的 高 速 硬件 乘法 器 等 ， 再 外 接 32MB SDRAM、250KB SRAM、1GB 
并 行 Flash. 2MB 串 行 Flash、16MB 配置 Flash、2GB SD 卡 等 。 这 些 资 源 都 放置 于 一 块 6 
层 PCB 板 构 成 的 核心 模块 板 上 ， 即 图 F-3 所 示 的 模块 板 上 。 
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(2) 在 外 围 接口 方面 ， 除 大 量 丰 富 的 接口 模块 ， 如 VGA、PS2、USB、SD 卡 、RS232 
串口 、 语 音 处 理 、AD/DA 等 现成 的 模块 外 ， 还 提供 能 适应 实验 者 随时 根据 自己 的 创新 实验 
需要 ， 自 主 安排 新 功能 模块 的 标准 接口 。 

(3) 将 实验 硬件 平台 定位 于 大 容量 的 Cyclone Ill FPGA， 在 硬件 测试 、 软 件 调试 、 软 
硬件 联合 开发 与 测试 方面 ， 甚 至 包括 微 指 令 系 统 的 实时 编辑 调试 中 ， 基 于 Quartus [平台 的 
强大 的 测试 工具 ， 如 Signal Tap IL, In-System Sources and Probes 和 In-System Memory 
Content Editor 等 具有 不 可 替代 的 功能 。 

KX-DN8 系统 很 专业 地 包含 诸如 基本 数字 系统 设计 实验 、EDA 技术 实验 、VHDL/ Verilog 
硬件 描述 语言 应 用 实验 、SOPC 开发 、 各 类 IP 的 应 用 、 基 于 单片机 IP 核 的 SOC 系统 实 
现 ， 以 及 8088/8086 IBM 系统 核 的 SOC 片上 系统 设计 等 。 

显然 ，KX-DN8 系列 所 采用 的 目前 比较 流行 的 模块 自由 组 合 型 创新 设计 系统 ， 作 为 本 
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教材 的 实验 平台 ， 能 较 好 地 适应 实验 类 型 多 、 设 计 规 模 大 和 技术 领域 跨度 宽 的 实际 要 求 。 

KX-DN8 系统 的 主要 特点 是 ， 

° 由 于 系统 的 各 实验 功能 模块 可 自由 组 合 、 增 减 ， 故 不 仅 可 实现 的 实验 项 目 多 、 类 
型 广 ， 更 重要 的 是 很 容易 实现 形式 多 样 的 创新 设计 项 目 ， 其 至 对 于 CPU 这 样 的 大 规模 逻 
辑 系 统 的 设计 。 

。 由 于 各 类 实验 模块 功能 集中 ， 结 构 经 典 ， 接口 灵活 ， 对 于 任何 一 一 项 具体 实验 设计 
都 能 给 学 生 独 立 系统 设计 的 体验 ， 甚 至 可 以 脱离 系统 平台 自由 组 合 。 

° 面 对 不 同 的 专业 特点 、 不 同 的 实践 要 求 和 不 同 的 教学 对 象 ， 教 师 甚 至 学 生 都 可 以 
自己 动手 为 此 平台 开发 增加 新 的 实验 和 创新 设计 扩展 模块 。 

° 由 于 系统 上 的 各 接口 ， 以 及 插件 模块 的 接口 都 是 统一 标准 的 ， 因 此 此 系统 可 以 通 
过 增加 相应 的 模块 而 随时 升级 。 也 推荐 读者 能 按照 这 样 的 理念 ， 即 模块 化 实验 模式 的 方式 
自行 开发 各 类 模块 ， 构 建 全 新 的 实验 系统 。 


1.3 mif 文件 生成 器 使 用 方法 


本 书 中 给 出 的 一 些 有 关 LPM RAM 或 ROM 的 实验 都 将 用 到 mif 格式 初始 化 文件 ， 这 
可 以 用 不 同方 法 获得 ， 但 比较 方便 的 方法 是 使 用 mif 文件 生成 器 。 这 里 介绍 康 芯 公司 为 本 
书 读者 免费 提供 的 mif 生成 软件 Mif Maker 的 使 用 方法 。 

双击 打开 Mif-Maker 2010， 如 图 F-4 所 示 。 首 先 对 所 需要 的 mif 文件 对 应 的 波形 参数 进 
行 设置 。 如 图 F-5 所 示 ， 选 择 “ 查 看 ”， 并 于 此 下 拉 菜 单 中 选择 “全 局 参数 设置 "。 如 选择 
波形 参数 : WR 8250. 输出 数据 位 宽 8， 数 据 表示 格式 十 六 进 制 《有 的 情况 下 需要 选 
择 有 符号 类 型 ， 如 幅度 调制 信号 发 生 器 
的 设计 等 )， 初 始 相 位 120 度 〈 如 设计 
SPWM 中 要 用 到 此 相位 设 定 )， 按 “ 确 
定 ” 后 ， 将 出 现 一 波形 编辑 窗 。 然 后 再 
选择 波形 类 型 : 选择 “ 设 定 波 形 ”， 再 
图 F-4 打开 “Mif_ Maker 2010” 选择 “正弦 波 ”， 如 图 F-6 所 示 。 
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图 F-5 设 定 波形 参数 图 F-6 选择 波形 类 型 
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1.3 mif 文件 生成 器 使 用 方法 ”309 


这 时 ,图 F-6 将 出 现 正弦 波形 。 如 果 要 编辑 任意 波形 ， 可 以 选择 “手绘 波形 ”项 ， 在 
下 拉 菜 单 中 选择 “线条 ”( 图 F-7) ， 表 示 可 以 手工 绘制 线条 。 然 后 即 可 在 图 形 编辑 窗 中 原 “ 
来 的 正弦 波形 上 绘制 任意 波形 (图 F-7)。 最 后 选择 “文件 ”中 的 “保存 ”>， 将 编辑 好 的 波 
形 文件 以 mif 格式 保存 (图 F-8) ， 如 取 名 为 WAVE1mif。 
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图 F-7 手动 编辑 波形 图 F-8 存储 波形 文件 


如 果 要 了 解 编辑 波形 的 频谱 情况 可 以 选择 “查看 ”项 的 “频谱 ”。 如 图 F-9 所 示 的 锯 
齿 波 的 归 一 化 频谱 显示 于 图 F-10 上 。 
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图 F-9 选择 频谱 观察 功能 图 F-10 锯齿 波 频谱 
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